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本 书 是 “十 三 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 一 一 现代 机 械 工程 系列 精品 教材 中 的 
一 本 ， 也 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 。 

“ 互 换 性 与 测量 技术 基础 ”是 普通 高 等 院 校 机 械 专业 、 仪 器 仪表 专业 和 机 电 类 专业 必修 
的 主干 技术 基础 课程 ， 是 与 机 械 工业 发 展 紧密 联系 的 基础 学 科 。 本 书 自 第 1 版 出 版 以 来 ， 受 
到 同行 的 普遍 认同 ， 被 国内 百 余 所 高 校 所 选用 ， 先 后 重印 数 十 次 ,产生 了 良好 的 社会 效益 。 
本 书 曾 获 山西 省 教学 成 果 一 等 奖 。 

为 推进 我 国 机 械 装 备 制 造 业 的 发 展 ， 助 力 我 国 成 为 世界 制造 强国 ， 满 足 “ 双 一 流 ” 和 
“新 工科 ”课程 建设 的 需要 及 开展 高 校 教 学 质量 工程 建设 ,按照 全 国 高 等 学 校 教学 指导 委员 
会 的 要 求 及 教学 大 纲 ， 作 者 根据 近年 来 的 学 科 发 展 变化 情况 及 众多 高 校 教师 的 反馈 意见 ， 进 
行 了 本 书 第 5 版 的 修订 。 

在 教材 的 修订 过 程 中 ， 进 行 了 全 方位 立体 化 课程 建设 ,包括 对 《 互 换 性 与 测量 技术 基 
础 》 第 4 版 的 修订 ， 配 套 并 更 新 了 相应 的 CAI 课件 ， 以 及 习题 详细 参考 解答 ， 创 新 开发 了 
机 械 精 度 设 计 三 维 动画 演示 综合 案例 。 本 次 修订 的 特点 是 : 中 加 强 基础 ， 突 出 应 用 ， 力 求 反 
映 国内 外 最 新 成 果 ; @ 内 容 新 颖 全 面 ， 资 料 丰富 ， 阐 述 简明 扼要 ， 结 构 层 次 分 明 ， 使 用 面 
广 ; @ 既 可 作为 高 等 工科 学 校 相 关 专 业 教材 ， 又 可 作为 工矿 企业 有 关 技 术 人 员 的 参考 资料 ，; 
@ 既 可 用 于 重型 机 械 设 备 的 大 尺寸 ， 又 可 用 于 精密 仪器 的 小 尺寸 ; 名 既 适 用 于 机 械 类 各 专 
业 ， 也 适用 于 精密 仪器 类 各 专业 ; @@ 采 用 现行 国家 标准 。 

本 书 第 5 版 相对 前 一 版 在 内 容 方面 进行 了 精 选 、 改 写 、 调 整 和 补充 ， 删 除了 部 分 在 实践 
中 应 用 较 少 的 内 容 ， 增 加 了 机 械 精 度 设 计 三 维 动画 演示 综合 案例 ， 实 际 演示 软件 可 在 机 工 教 
育 网 (www.cmpedu.com) 以 教师 身份 注册 后 下 载 。 并 更 新 了 一 些 国 家 标准 ， 使 本 书 全 部 采 
用 了 至 出 版 时 所 颁布 的 最 新 国家 标准 。 同 时 ， 对 第 4 版 部 分 内 容 进 行 了 增加 和 充实 ， 保 留 设 
计 制 作 、 出 版 的 《 互 换 性 与 测量 技术 基础 课程 课件 (光盘 版 ))《 互 换 性 与 测量 技术 基础 课 
程 教学 重点 动画 演示 集 (光盘 版 ) 》《 互 换 性 与 测量 技术 基础 学 习 指 导 及 习题 集 与 解答 》。 
并 配套 有 在 线 学 习 考 试 网 站 (bkks.cmpedu.com)， 学 生 可 和 凭 书后 刊 刮 卡 登录 网 站 使 用 。 持 
续 、 充 分 的 课程 多 教材 资源 建设 , 全面 的 备课 自学 支持 使 得 本 书 更 方便 教学 ， 也 更 利于 
自学 。 

本 书 由 王 伯 平 任 主编 ， 李 萍 任 副 主编 ， 参 加 编写 和 修订 的 人 员 有 : 王 伯 平 (2 —. DU 
五 、 六 、 八 、 十 、 十 一 、 十 二 章 ， 实 验 指 导 书 ， 附 录 ， 习 题 及 前 言 ) 、 李 萍 (第 七 章 ) 、 武 
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美 先 (第 一 章 ) 、 宋 冬 芳 (第 九 章 )、 朱 艳 春 (第 三 章 第 一 、 三 节 )、 张 延 军 (第 三 章 第 二 
节 )。 本 书 由 太原 理工 大 学 博士 生 导 师 训 长 良 教授 担任 主 审 ， 参加 审 稿 的 还 有 武文 党 、 赵 春 
明 。 邦 兴 明 、 梁 群 龙 、 许 音 、 训 文 姐 、 李 锦 平 、 王 晓 菇 、 孟 文 众 、 陶 元 芳 、 孙 大 刚 等 同志 曾 
给 予 了 热情 的 指导 ， 在 此 一 并 致谢 。 

由 于 编著 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 一 六 互 换 性 的 意义 和 作用 


互 换 性 现象 在 工业 及 日 常生 活 中 到 处 都 能 遇 到 。 例 如 ， 机 器 上 丢 了 一 个 螺钉 ， 可 以 按 相 
同 的 规格 装 上 一 个 ; 灯泡 坏 了 ， 可 以 更 换 新 的 ; 目 行 车 、 缝 幼 机 、 钟 表 的 零 部 件 磨 损 了 ， 换 
上 一 个 相同 规格 的 新 的 零 部 件 ， 即 能 满足 使 用 要 求 。 可 见 ， 互 换 性 的 含义 是 指 : 同一 规格 的 
一 批 雯 部 件 ， 任 取 其 一 ,不 需 任 何 挑选 和 修理 就 能 装 在 机 融 上 ， 并 能 满足 其 使 用 功能 要 求 的 
性 能 。 和 零 部 件 所 具有 的 不 经 任何 挑选 或 修配 便 能 在 同 规格 范围 内 互相 替换 的 特性 称 为 互 换 
性 。 互 换 性 是 机 右 和 仪 帮 制 造 行业 中 产品 设计 和 制造 的 重要 原则 

机 硕 和 仪器 制造 业 中 的 互 换 性 ， 通 常 包括 零件 几何 参数 (如 尺寸 ) 间 的 互 换 和 机 械 性 
能 (如 人 硬度、 强度) 间 的 互 换 。 本 课程 仅 讨 论 几 何 参数 的 互 换 。 

所 谓 几 何 参数 ， 主 要 包括 尺寸 大 小 、 几 何 形状 (宏观 、 微 观 ) 以 及 相互 的 位 置 关系 等 。 
为 了 满足 互 换 性 的 要 求 ， 最 理想 的 情况 是 同 规格 的 零 部 件 其 几何 参数 完全 一 致 。 但 在 生产 实 
践 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 这 是 不 可 能 实现 的 ， 也 是 不 必要 的 。 实 际 上 ， 只 要 和 零 部 件 的 几 
何 参数 在 规定 的 范围 内 变动 ， 就 能 满足 互 换 的 要 求 。 

允许 零件 几何 参数 的 变动 量 称 为 “公差 ” 

设计 时 要 规定 公差 。 由 于 加 工时 会 产生 误差 ， 因 此 要 使 零件 具有 互 换 性 ， 就 应 把 零件 的 
误差 控制 在 规定 的 公差 范围 内 ,设计 者 的 任务 就 在 于 正确 地 确定 公差 ， 并 把 它 在 图 样 上 明确 
地 表示 出 来 。 这 就 是 说 ， 互 换 性 要 用 公差 来 保证 。 显 然 ， 在 满足 功能 要 求 的 条 件 下 ， 公差 应 
尽量 规定 得 大 些 ， 以 获得 最 佳 的 技术 经 济 效益 。 

互 换 性 按 其 互 换 程 度 可 分 为 完全 互 换 和 不 完全 互 换 两 种 。 前 者 要 求 雯 部件 在 装配 时 不 需 
要 挑选 和 辅助 加 工 ; 后 者 则 人 允许 零 部 件 在 加 工 完 后 ， 通 过 测量 将 零件 按 实 际 尺 寸 大 小 分 为 若 
干 组 ， 使 各 组 组 内 零件 间 实 际 斥 才 的 差别 减 小 ， 闻 配 时 按 对 应 组 进行 。 这 样 ， 既 可 保证 装配 
精度 和 使 用 要 求 ， 又 能 解决 加 工 方面 的 困难 ， 降 低 成 本 。 但 此 时 仅 组 内 零件 可 以 互 换 ， 组 与 
组 之 间 不 可 互 换 ， 故 称 为 不 完全 互 换 。 
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一 般 来 说 ， 零 部 件 需 厂 际 协作 时 应 采用 完全 互 换 ， 部 件 或 构件 在 同一 厂 制造 和 装配 时 ， 
可 和 采用 不 完全 互 换 。 

对 于 标准 部 件 ， 互 换 还 可 分 为 内 互 换 和 外 互 换 。 组 成 标准 部 件 的 零件 的 互 换 称 为 内 互 
换 ; 标准 部 件 与 其 他 零 部 件 的 互 换 称 为 外 互 换 。 人 例如， 滚动 轴承 的 外 圈 内 滚 道 、 内 圈 外 滚 道 
与 滚动 体 的 互 换 称 为 内 互 换 ， 外 圈 外 径 、 内 圈 内 径 以 及 轴承 宽度 与 其 相配 的 机 壳 孔 、 轴 和 颈 和 
轴承 端 盖 的 互 换 称 为 外 互 换 。 

互 换 性 在 机 械 制 造 业 中 的 作用 如 下 : 

1) 在 设计 方面 ， 零 部 件 具有 互 换 性 ， 就 可 以 最 大 限度 地 采用 标准 件 、 通用 件 和 标准 部 
件 ， 大 大 简化 了 绘图 和 计算 工作 ， 缩 短 了 设计 周期 ， 有 利于 计算 机 辅助 设计 和 产品 品种 的 多 
样 化 。 

2) 在 制造 方面 ， 互 换 性 有 利于 组 织 专业 化 生产 ， 有 利于 采用 先进 工艺 和 高 效率 的 专用 
设备 ， 有 利于 采用 计算 机 辅助 制造 ， 有 利于 实现 加 工 过 程 和 装配 过 程 的 机 械 化 、 上 自动 化 ， 从 
而 可 以 提高 劳动 生产 率 和 产品 质量 ， 降 低 生 产 成 本 。 

3) 在 使 用 和 维修 方面 ， 具 有 互 换 性 的 零 部 件 在 磨损 及 损坏 后 可 及 时 更 换 ， 因 而 减少 了 
机 器 的 维修 时 间 和 费用 ， 保 证 了 机 融 连 续 运 转 ， 从 而 提高 了 机 器 的 使 用 价值 。 

总 之 ， 互 换 性 在 提高 产品 质量 和 可 靠 性 、 提 高 经 济 效益 等 方面 具有 重要 的 意义 。 它 已 成 
为 现代 化 机 械 制 造 业 中 一 个 普遍 遵守 的 原则 ， 对 我 国 的 现代 化 建设 起 着 重要 作用 。 但 应 当 注 
意 ， 互 换 性 原则 不 是 在 任何 情况 下 都 适用 的 ， 当 只 有 采取 单个 配制 才 符 合 经 济 原则 时 ， 和 零件 
就 不 能 互 换 。 


第 二 六 ”标准 化 与 优先 数 


一 、 标 准 化 的 意义 


为 了 实现 互 换 性 ， 零 部 件 的 尺寸 及 其 几何 参数 必须 在 其 规定 的 公差 范围 内 ， 这 是 就 生产 
技术 而 言 的 。 但 从 组 织 生产 来 说 ， 如 果 同 类 产品 的 规格 太 多 ， 或 者 规格 相同 而 规定 的 公差 大 
小 各 异 ， 就 会 给 实现 互 换 性 带 来 很 大 困难 。 因 此 ， 为 了 实现 互 换 性 生产 ,| 必须 采用 一 种 手 
段 ， 使 各 个 分 散 的 、 局 部 的 生产 部 门 和 生产 环节 之 间 保 持 必要 的 技术 统一 以 形成 一 个 统一 
的 整体 。 标 准 与 标准 化 正 是 建立 这 种 关系 的 重要 手段 ， 是 实现 互 换 性 生产 的 基础 。 

所 谓 标准 ， 就 是 指 为 了 取得 国民 经 济 的 最 佳 效 果 ， 对 需要 协调 统一 的 具有 重复 特征 的 物 
品 〈 如 产品 、 堆 部件 等 ) 和 概念 (如 术语 、 规 则 、 方 法 、 代 号 、 量 值 等 )， 在 总 结 科 学 试验 
和 生产 实践 的 基础 上 ， 由 有 关 方 面 协调 制定 ,经 主管 部 门 批准 后 ,在 一 定 范 围 内 作为 活动 的 
共同 准则 和 依据 。 

所 谓 标准 化 ， 就 是 指标 准 的 制定 、 发 布 和 贯彻 实施 的 全 部 活动 过 程 ， 包 括 从 调查 标准 化 
对 象 开始 ， 经 试验 、 分 析 和 综合 归纳 ， 进 而 制定 和 贯彻 标准 ， 以 后 还 要 修订 标准 等 。 标 准 化 
是 以 标准 的 形式 体现 的 ， 也 是 一 个 不 断 循环 、 不 断 提高 的 过 程 。 

按照 标准 化 对 象 的 特性 ， 标 准 可 分 为 基础 标准 、 产 品 标准 、 方 法 标准 、 安 全 标准 、 卫 生 
标准 等 。 基 础 标准 是 指 在 一 定 范围 内 作为 其 他 标准 的 基础 并 普遍 使 用 、 具 有 广泛 指导 意义 的 
标准 ， 如 公差 与 配合 标准 、 形 状 和 位 置 公差 标准 等 。 


,Ce = <J 


建立 了 标准 ， 并 且 正 确 贯彻 实施 其 标准 ， 就 可 以 保证 产品 质量 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 便 于 开 
发 新 产品 和 协作 配套 ， 提 高 企业 管理 水 平 。 所 以 ， 标准化 是 组 织 现代 化 生产 的 重要 手段 之 
一 ， 是 实现 专业 化 协作 生产 的 必要 前 提 ， 是 科学 管理 的 重要 组 成 部 分 。 现 代 化 程度 越 高 ， 对 
标准 化 的 要 求 也 越 高 。 

标准 化 早 在 人 类 开始 创造 工具 时 代 就 已 出 现 ， 它 是 社会 生产 劳动 的 产物 。 在 近代 工业 兴 
起 和 发 展 的 过 程 中 ， 标 准 化 日 益 重 要 起 来 。 在 19 世纪 ， 标 准 化 的 应 用 就 非常 广泛 ， 特 别 在 
国防 、 造 船 、 铁 路 运输 行业 中 的 应 用 更 为 突出 。20 世纪 初期 ， 一 些 资 本 主义 国家 相继 成 立 
全 国 性 的 标准 化 组 织 机 构 ， 推 进 了 本 国 的 标准 化 事业 。 以 后 ， 随 着 生产 的 发 展 ， 国 际 间 的 交 
流 越 来 越 频 繁 ， 出 现 了 地 区 性 和 国际 性 的 标准 化 组 织 。1926 年 成 立 了 国际 标准 化 组 织 
(ISO)。 现 在 ,这 个 世界 上 最 大 的 标准 化 组 织 已 成 为 联合 国 甲 级 咨询 机 构 。 据 统计 ，ISO hl 
定 了 约 8000 多 个 国际 标准 。 

我 国 的 标准 化 工作 在 新 中 国 成 立 后 也 被 重视 起 来 ， 从 1958 年 发 布 第 一 批 120 个 国家 标 
准 起 ， 至今 已 制定 了 2 万 多 个 国家 标准 。 现 在 正 以 国际 标准 为 基础 制定 出 许多 新 的 国家 标 
准 ， 向 ISO 靠拢 。 我 国 在 1978 年 恢复 为 ISO 成 员 国 ，1982 年 、1985 年 两 届 当 选 为 ISO 理事 
国 ， 已 开始 承担 ISO 技术 委员 会 秘书 处 工作 和 国际 标准 起 草 工 作 。 

总 之 ， 标 准 化 是 发 展 贸 易 、 提 高 产品 在 国际 市 场 竞 争 能 力 的 技术 保证 。 较 好 地 实现 标准 
化 ， 对 于 高 速 发 展 国 民 经 济 、 提 高 产品 和 工程 建设 质量 、 提 高 劳动 生产 率 、 实 现 环境 保护 和 
安全 生产 、 改 善人 民生 活 等 都 有 重要 作用 。 


二 、 优 先 数 和 优先 数 系 


工程 上 各 种 技术 参数 的 简化 、 协 调和 统一 是 标准 化 的 一 项 重要 内 容 。 

在 产品 设计 和 技术 标准 制定 时 ， 涉 及 很 多 技术 参数 ， 这 些 技术 参数 在 各 生产 环节 中 往往 
不 是 孤立 的 。 当 选 定 一 个 数值 作为 某 种 产品 的 参数 指标 后 ， 这 个 数值 就 会 按 一 定 的 规律 向 一 
切 相 关 的 制品 、 材 料 等 的 有 关 参 数 指标 传播 扩散 。 例 如 ， 动 力 机 械 的 功率 和 转速 数值 确定 
后 ,不 仅 会 传播 到 有 关机 器 的 相应 参数 上 ， 而 且 必 然 会 传播 到 其 本 身 的 轴 、 轴 承 、 键 、 齿 
轮 、 联 轴 器 等 一 整套 零 部 件 的 尺寸 和 材料 特性 参数 上 ， 传播 到 加 工 和 检验 这 些 零 部 件 的 刀 
具 、 量 具 、 夹 具 及 专用 机 床 等 的 相应 参数 上 ; 工程 技术 上 的 参数 数值 ， 即 使 只 有 很 小 的 差 
别 ， 经 过 多 次 传播 以 后 ， 也 会 造成 尺寸 规格 的 繁多 杂乱 。 如 果 随 意 取 值 ， 势 必 给 组 织 生 产 、 
协作 配套 和 设备 维修 带 来 很 大 困难 。 因 此 ， 在 生产 中 ,为 了 满足 用 户 各 种 各 样 的 需求 ， 同 一 
种 产品 的 同一 参数 就 要 从 大 到 小 取 不 同 的 值 ， 从 而 形成 不 同 规格 的 产品 系列 ， 这 个 系列 确定 
得 是 否 合理 ,与 所 取 的 数值 如 何 分 级 直接 相关 。 优 先 数 和 优先 数 系 是 一 种 科学 的 数值 制度 ， 
也 是 国际 上 统一 的 数值 分 级 制度 ， 它 不 仅 适用 于 标准 的 制定 ， 也 适用 于 标准 制定 前 的 规划 、 
设计 ， 从 而 把 产品 品种 的 发 展 一 开始 就 引 向 科学 的 标准 化 的 轨道 ， 因 此 优先 数 系 是 国际 上 统 
一 的 一 个 重要 的 基础 标准 。 

工程 技术 上 通常 采用 的 优先 数 系 是 一 种 十 进 制 几何 级 数 。 即 级 数 的 各 项 数值 中 ， 包 括 
l. 10. 100. --. 10 ° 和 0.1. 0.01. +. 1⁄10" 这 些 数 ， 其 中 的 指数 N 是 正 整数 。 按 1 -~ 
10、10~100、… 和 1~0.1、0.1~0.01、… 划 分 区 间 ， 称 为 十 进 段 。 级 数 的 公 比 g= V10 ， 这 
里 7 为 每 个 十 进 段 内 的 项 数 。GB/T 321 一 2005《 优 先 数 和 优先 数 系 》 与 I SO 3. ISO 17. ISO 
497 采用 的 优先 数 系 相同 ， 规定 的 r+ 值 有 5、10、20、40、80 五 种 ,分 别 采用 国际 代号 R5、 
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R10、R20、R40、R80 表示 。 五 种 优先 数 系 的 公 比 如 下 : 


R5 系列 gs= V10=1.5849=1.60 
R10 系列 qi = Vi0 ~=1.2589~1.25 
R20 系列 qx = 10 =1.1220=1. 12 
R40 系列 | q = V10 = 1.0593=1.06 
R80 系列 gso = 10 =1.0292=1.03 


R5、R10、R20 和 R40 是 常用 系列 ， 称 为 基本 系列 ; R80 作为 补充 系列 。R5 系列 的 项 
值 包含 在 R10 系列 中 ，R10 的 项 值 包含 在 R20 之 中 ，R20 的 项 值 包含 在 R40 之 中 ，R40 的 
项 值 包含 在 R80 之 中 。 优 先 数 系 的 基本 系列 见 表 1-1。 

优先 数 的 主要 优点 是 : 相 邻 两 项 的 相对 差 均 名， 下 密 适中 ， 而 且 运 算 方 便 ， 简单 易 记 . 
在 同一 系列 中 ， 优 先 数 (理论 值 ) 的 积 、 商 、 整 数 ( 正 或 负 ) 的 乘 方 等 仍 为 优先 数 。 因 此 ， 
优先 数 得 到 了 广泛 应 用 。 


表 1-1 优先 数 系 的 基本 系列 (常用 值 ) (摘自 GB/T 321 一 2005) 





1.00 1.60 2.50 4.00 6.30 10.00 
1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.13 4.00 5.00 6.30 8.00 10.00 
1.00 1.12 1.25 1.40 1.60 1.80 2.00 2.24 2.50 2.80 3.13 
3.55 4.00 4.50 5.00 5.60 6.30 7.10 8.00 9.00 10.00 

1.00 1.06 1.12 1.18 1.25 1.32 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 
1.90 2.00 2.12 2.24 2.36 2.50 2.65 2.80 3.00 3.15 3.35 
3:55 3.79 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.30 5.60 6.00 6.30 
6.70 7.10 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 


另外 ， 为 了 使 优先 数 系 具 有 更 大 的 适应 性 来 满足 生产 ， 可 从 基本 系列 中 每 隔 几 项 选取 一 
个 优先 数 ， 组 成 新 的 系列 ， 即 派生 系列 。 例 如 ， 经 常 使 用 的 派生 系列 R10/3， 就 是 从 基本 系 
列 R10 中 每 逢 三 项 取出 一 个 优先 数组 成 的 ， 当 前 项 为 1 时 ，R10/3 系列 为 : 1.00、2. 00、 
4.00、8. 00、16. 00、… 其 公 比 g=('W10)?~1.25893 ~=2。 

优先 数 系 的 应 用 很 广 ， 适 用 于 各 种 尺寸 、 参 数 的 系列 化 和 质量 指标 的 分 级 ， 对 保证 各 种 
工业 产品 品种 、 规 格 的 合理 简化 分 档 和 协调 具有 重大 的 意义 。 选 用 基本 系列 时 ， 应 遵循 先 下 
后 密 的 原则 ， 即 应 当 按 照 R5、R10、R20、R40 的 顺序 ， 优 先 采 用 公 比 较 大 的 基本 系列 ， 以 
免 规格 太 多 。 当 基本 系列 不 能 满足 分 级 要 求 时 ， 可 选用 派生 系列 。 选 用 时 应 优先 采用 公 比 较 
大 和 延伸 项 含有 项 值 1 的 派生 系列 。 


第 三 古本 课程 的 研究 对 象 及 任务 


本 课程 是 机 械 类 各 专业 及 相关 专业 的 一 门 重要 专业 基础 课 ， 在 教学 计划 中 起 着 联系 基础 
课 及 其 他 专业 基础 课 与 专业 课 的 桥梁 作用 ， 同 时 也 是 联系 机 械 设计 类 课程 与 机 械 制造 工艺 类 
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(C = 绪论 J 


任何 一 台 机 器 ， 除 了 进行 运动 分 析 、 结 构 设 计 、 强 度 和 刚度 计算 之 外 ,, 还 要 进行 精度 设计 。 
这 是 因为 机 器 的 精度 直接 影响 机 器 的 工作 性 能 、 振 动 -噪声 和 寿命 等 ， 而 且 科技 越发 达 ， 对 
机 械 精 度 的 要 求 越 高 ， 对 互 换 性 的 要 求 也 越 高 ， 机 械 加 工 就 越 困 难 ， 这 就 必须 处 理 好 机 需 的 
使 用 要 求 与 制造 工艺 之 间 的 矛盾 。 因 此 ， 随 着 机 械 工业 的 发 展 ， 本 课程 的 重要 性 越 来 越 突 显 
出 来 。 

学 生 在 学 习 本 课程 后 应 达到 下 列 要 求 : 

1) 擎 握 互 换 性 和 标准 化 的 基本 概念 

2) 了 解 本 课程 所 介绍 的 各 个 公差 标准 和 基本 内 容 ， 掌握 其 特点 和 应 用 原则 。 

3) 初步 学 会 根据 机 器 和 零件 的 功能 要 求 ， 选 用 合适 的 公差 与 配合 ， 并 能 正确 地 标注 到 
图 样 上 。 

4) 擎 握 一 般 丸 何 参 数 测量 的 基础 知识 。 

5) 了 解 各 种 典型 零件 的 测量 方法 学 会 使 用 第 用 的 计量 毅 具 。 

各 类 公差 在 国家 标准 的 贯彻 上 都 有 严格 的 原则 性 和 法 规 性 ， 而 在 应 用 中 却 具有 较 大 的 灵 
活性 ， 涉 及 的 问题 很 多 ; 测量 技术 又 具有 较 强 的 实践 性 。 因 此 ， 学 生 通 过 本 课程 的 学 习 ， 只 
能 获得 机 械 工程 师 所 必须 具有 的 互 换 性 与 技术 测量 方面 的 基本 知识 、 基 本 技术 和 基本 训练 ， 
而 要 牢固 掌握 和 熟练 运用 本 课程 的 知识 ， 则 有 待 于 后 续 有 关 课 程 的 学 习 及 毕业 后 的 实际 工作 
HER 


. 什么 是 互 换 性 ? 互 换 性 分 哪 几 类 ? 

. 互 换 性 的 优越 性 有 哪些 ?” 实现 互 换 性 的 条 件 是 什么 ? 
. 试 述 标准 化 与 互 换 性 及 测量 技术 的 关系 。 

. 优先 数 系 形成 的 规律 是 什么 ? 

. 写 出 下 列 派生 系列 : R10/2,，R10/5,，R5/3，R20/3。 
. 第 一 个 数 为 10， 按 R5 系列 确定 后 五 项 优先 数 。 
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圆柱 体 结合 是 由 和 孔 与 轴 构 成 的 、 在 机 械 制造 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 结合 。 这 种 结合 由 结 
合 直 径 与 结合 长 度 两 个 参数 确定 。 从 使 用 要 求 看 ， 直 径 通 常 更 重要 ， 而 且 长 径 比 可 规定 在 一 
定 范围 内 。 因 此 ， 对 圆柱 体 结合 ， 可 简化 为 按 直 径 这 一 主 参数 进行 考虑 。 

圆柱 体 结合 的 公差 与 配合 是 机 械 工程 方面 重要 的 基础 标准 ， 它 不 仅 用 于 圆柱 体内 、 外 表 
面 的 结合 ， 也 用 于 其 他 结合 中 由 单一 尺寸 确定 的 部 分 ， 如 键 结合 中 键 与 模 宽 ， 花 键 结合 中 的 
外 径 、 内 径 及 键 与 槽 宽 等 。 

“ 公 盖 ”主要 反映 机 器 零件 使 用 要 求 与 制造 要 求 的 巴 盾 ， 而 “配合 ” 则 反映 组 成 机 器 的 
零件 之 间 的 关系 。 公差 与 配合 的 标准 化 有 利于 机 器 的 设计 、 制 造 、 使 用 和 维修 。 公 差 与 配合 
标准 不 仅 是 机 械 工 业 各 部 门 进行 产品 设计 、 工 艺 设 计 和 制定 其 他 标准 的 基础 ， 而 且 是 广泛 组 
织 协作 和 专业 化 生产 的 重要 依据 。 公 差 与 配合 标准 几乎 涉及 国民 经 济 的 各 个 部 门 ， 因 此 国际 
上 公认 它 是 特别 重要 的 基础 标准 之 一 。 

为 适应 科学 技术 飞速 发 展 ， 满 足 国际 贸易 、 技 术 和 经 济 交 流 以 及 采用 国际 标准 的 需要 ， 
经 国家 技术 监督 局 批准 ,颁布 了 公差 与 配合 标准 (GB/T 1800. 1 一 2009、GB/T 1800. 2 一 
2009、GB/T 1801 一 2009、GB/T 1804 一 2000) ， 代 替 了 旧 标 准 中 的 相应 内 容 。 这 些 新 标准 是 
依据 国际 标准 (ISO) 制定 的 ， 以 尽 可 能 地 使 我 国 的 国家 标准 与 国际 标准 一 致 或 等 同 。 本 章 
主要 阐述 公差 与 配合 国家 标准 的 构成 规律 和 特征 。 


第 一 公差 与 配合 的 基本 术语 及 定义 


1. 几何 要 素 
构成 零件 几何 特征 的 点 、 线 、 面 统称 为 几何 要 素 (简称 要 素 ) 。 
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2. 组 成 要 素 

构成 几何 体 的 面 或 面 上 的 线 ， 即 几何 体 和 轮廓 要 素 称 为 组 成 要 素 。 

3. 导出 要 素 

由 一 个 或 几 个 组 成 要 素 得 到 的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 ， 即 几何 体 的 中 心 要 素 称 为 导出 
要 素 。 例 如 ， 圆 柱 的 中 心 线 是 由 圆柱 面 得 到 的 导出 要 素 ， 该 圆柱 面 为 组 成 要 素 。 

4. 尺寸 要 素 

由 一 定 大 小 的 线性 尺寸 或 角度 尺寸 确定 的 几何 形状 称 为 尺寸 要 素 。 尺 寸 要 素 可 以 是 圆柱 
形 、 球 形 、 两 平行 对 应 面 、 圆 锥 形 或 棉 形 。 

5. 公称 组 成 要 素 

由 技术 制图 或 其 他 方法 确定 的 理论 正确 的 组 成 要 素 称 为 公称 组 成 要 素 。 

6. 公称 导出 要 素 

由 一 个 或 几 个 公称 组 成 要 素 导出 的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 称 为 公称 导出 要 素 。 

7. 工件 实际 表面 

实际 存在 并 将 整个 工件 与 周围 介质 分 隔 的 一 组 要 素 称 为 工件 实际 表面 。 

8. 实际 (组 成 ) 要 素 | 

由 接近 实际 (组成) 要 素 所 限定 的 工件 实际 表面 的 组 成 要 素 部 分 称 为 实际 (组 成 ) 
要 素 。 

9. 提取 组 成 要 素 

按 规定 方法 ， 由 实际 (组成) 要 素 提取 有 限 数目 的 点 所 形成 的 实际 (组 成 ) 要 素 的 近 
似 替 代称 为 提取 组 成 要 素 。 

10. 提取 导出 要 素 

由 一 个 或 几 个 提取 组 成 要 素 得 到 的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 称 为 提取 导出 要 素 。 

11. 拟 合 组 成 要 素 

按 规定 方法 ,- 由 提取 组 成 要 素 形成 的 并 具有 理想 形状 的 组 成 要 素 称 为 拟 合 组 成 要 素 。 

12. 拟 合 导出 要 素 

由 一 个 或 几 个 拟 合 组 成 要 素 得 到 的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 称 为 拟 合 导 出 要 素 。 

几何 要 素 定 义 间 相互 关系 的 结构 框图 如 图 2-1 所 示 ， 其 图 解 如 图 2-2 所 示 。 





图 2-1 几何 要 素 定义 间 相 互 关系 的 结构 框图 
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a) b) c) 
图 2-2 JU fa 2 #š E X [B] H H. 3 # ñ P fr 
a) 制图 b) 工件 c) 提取 要 素 d) 拟 合 要 素 
A 一 公称 组 成 要 素 ”B 一 公称 导出 要 素 ”C 一 实际 (组成) 要素 D 一 提取 组 成 要 素 
E 一 提取 导出 要 素 下 一 拟 合 组 成 要 素 ”G 一 拟 合 导出 要 素 


二 、 孔 和 轴 


1. fL 

所 通常 是 指 工件 的 圆柱 形 内 尺寸 要 素 ， 也 包括 非 圆 柱 形 的 内 尺寸 要 素 (由 两 平行 平面 
或 切面 形成 的 包容 面 )。 了 筷 的 直径 尺寸 用 DD 表示 。 

2. 轴 

轴 通 稼 是 指 工件 的 圆柱 形 外 尺 二 要素， 也 包括 非 圆 柱 形 的 外 尺寸 要 素 (由 两 平行 平面 
或 切面 形成 的 被 包容 面 )。 轴 的 直径 尺寸 用 d 表示。 

从 装配 关系 看 ， 孔 是 包容 面 ， 轴 是 被 包容 面 ; 从 广义 方面 看 ， 孔 和 轴 既 可 以 是 圆柱 形 
的 ， 也 可 以 是 非 圆 柱 形 的 。 图 2-3 中 由 标注 尺寸 D) 、D,;,、…、D。 所 确定 的 部 分 均 为 孔 ， 而 
H dj 、d,、…、ds 所 确定 的 部 分 均 为 轴 。 





图 2-3 了 和 孔 与 轴 的 示意 图 孔 的 作用 尺寸 


孔 和 轴 的 定义 明确 了 《公差 与 配合 》 国 家 标准 的 应 用 范围 。 例 如 ， 刍 联接 的 配合 表面 
为 由 单一 太 才 形成 的 内 、 外 表面 ， 即 键 宽 表面 为 轴 ， 孔 槽 和 轴 覃 宽 表 面 均 为 孔 。 这 样 BEI 
接 的 公差 与 配合 就 可 直接 应 用 《公差 与 配合 》 国 家 标准 。 


=, 六 可 


1. 尺寸 

尺寸 是 指 用 特定 单位 表示 线性 尺寸 值 的 数值 ， 如 直径 、 长 度 、 宽 度 、 高 度 、 深 度 等 均 为 尺寸 。 

2. 公称 尺寸 

公称 尺寸 是 指 由 图 样 规范 确定 的 理想 形状 要 素 的 尺寸 ， 如 图 2-4 所 示 。 它 实质 是 由 设计 
给 定 的 尺寸 。 

3. 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺 十 

它 是 一 切 提取 组 成 要 素 上 两 对 应 点 之 间距 离 的 统称 ， 简 称 为 提取 要 素 的 局 部 尺寸 。 它 是 
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图 2-4 公称 尺寸 、 极 限 尺寸 和 极限 偏差 、 尽 寸 公差 示意 图 
通过 测量 得 到 的 ， 由 于 存在 测量 误差 ， 提 取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 并 非 尺寸 真 值 ; 又 由 于 形状 
误差 等 的 影响 ， 零 件 同一 表面 不 同 部 位 的 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 往往 是 不 相等 的 。 孔 和 轴 
的 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 分 别 用 D, 和 d, 表示 。 

4. 极限 尺寸 

极限 尺寸 是 指 尺寸 要 素 允 许 的 尺寸 的 两 个 极端 值 ， 如 图 2-4 所 示 。 

(1) 上 极限 尺寸 尺寸 要 素 允 许 的 最 大 尺寸 ， 孔 和 轴 的 上 极限 尺寸 分 别 用 D... fil d... 
表示 。 

(2) 下 极限 尺寸 尺寸 要 素 允 许 的 最 小 尺寸 ， 孔 和 轴 的 下 极限 尺寸 分 别 用 三 和 < ， 
表示 。 


四 、 偏 差 与 公差 


1. 尺寸 仿 差 
某 一 尺寸 减 去 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 即 为 尺寸 偏差 (简称 仿 差 )。 
2. 极限 偏差 
极限 尺寸 减 去 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 即 为 极限 偏差 。 
(1) 上 极限 偏差 上 极限 尺寸 减 去 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 上 极限 偏差 。 和 孔 的 上 极 
限 偏 差 用 ES 表示 ， 轴 的 上 极限 偏差 用 es 表示 。 
(2) 下 极限 偏差 下 极限 尺寸 减 去 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 下 极限 偏差 。 筷 的 下 极 
限 偏差 用 EI 表示 ， 轴 的 下 极限 偏差 用 ei 表示 。 
所 和 轴 的 极限 偏差 用 公式 表示 为 
ES=D,,.-D es=d 一 d 
EI=D ， -D ei=d,,-d 
3. 尺寸 公差 
允许 尺寸 的 变动 量 称 为 尺寸 公差 (简称 公差 ) 。 公 差 等 于 上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 之 代 
数 差 的 绝对 值 ， 也 等 于 上 极限 偏差 与 下 极限 偏差 之 代数 差 的 绝对 值 。 和 孔 和 轴 的 公差 分 别 用 
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T, 和 7 表示。 公差 、 极 限 尺寸 及 极限 偏差 的 关系 如 下 
T. = | Du. D ii | = | ES-EI| 
T=| d. | di | = Í| es-eil 

公差 与 极限 偏差 的 比较 : 

1) 极限 偏差 可 以 为 正 值 、 负 值 或 零 ， 而 公差 则 一 定 是正 值 ， 

2) 极限 偏差 用 于 限制 实际 偏差 ， 而 公差 用 于 限制 误差 。 

3) 对 于 单个 零件 ， 只 能 测 出 尺寸 的 “实际 偏差 ”; 而 对 于 数量 足够 多 的 一 批零 件 ， 才 
能 确定 尺寸 公差 

4) 极限 偏差 取决 于 加 工 机 床 的 调整 (如 车 前 时 进 刀 的 位 置 ),， 不 反映 加 工 的 难 易 程度 ; 
而 公差 表示 制造 精度 ,反映 加 工 的 难 易 程 度 ， 

5) 极限 偏差 主要 反映 公差 带 位 置 ， 影 响 配 合 的 松紧 程度 ; 而 公差 反映 公差 帘 大 小 ， 影 
啊 配 合 精度 ， 

例 2-1 已 知 孔 $4070 "mm, 轴 由 40-0 025mm ， 求 筷 与 轴 的 极限 偏差 与 公差 。 

解 ” 了 和 孔 的 上 极限 偏差 ES=D,,-D=(40.025-40)mm=+0.025mm 

孔 的 下 极限 偏差 EI=D,,,-D=(40-40)mm=0 

轴 的 上 极限 偏差 es=d，.-d=(39.991-40)mm=-0:.009mm 

轴 的 下 极限 偏差 eai=d ，-d=(39.975-40)mm= -0.025mm 

孔 的 公差 T =1D，.-D 1=140.025-401mm= 0.025mm 

轴 的 公差 7T. =1d，.-d ,1=139. 991-39.9751mm= 0. 016mm 

4. 公差 带 与 公差 高 图 

(1) 公差 带 图 ”直观 表示 出 公称 尺寸 、 极 限 偏差 、 公 差 以 及 和 孔 与 轴 配 合 关 系 的 图 解 ， 
简称 公差 带 图 ， 如 图 2-5 所 示 。 图 中 公称 尺寸 的 单位 为 mm， 偏差 和 公差 的 单位 为 um, 

(2) 零 线 ”在 公差 带 图 中 ,表示 公称 尺寸 的 一 条 直线 称 为 零 线 ， 以 其 为 基准 确定 偏差 
和 公差 。 正 偏差 位 于 零 线 的 上 方 ， 负 偏差 位 于 零 线 的 下 方 。 

(3) 公差 带 ”在 公差 带 图 中 ， 由 代表 上 、 下 极限 偏差 或 上 、 下 极限 尺寸 的 两 条 直线 所 
限定 的 一 个 区 域 ， 称 为 公差 带 ， 如 图 2-5 所 示 。 公 差 带 有 两 个 基本 参数 ， 即 公差 带 大 小 与 公 
差 带 位 置 。 公 差 带 大 小 由 标准 公差 确定 ， 公 差 带 位 置 由 基本 偶 差 确定 。 

(4) 极限 制 ”经 标准 化 的 公差 与 偏差 制度 称 为 极限 制 。 

(5) 基本 偏差 国家 标准 中 规定 的 ， 用 于 标准 化 公差 位 置 的 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 ， 
称 为 基本 偏差 ， 一 般 为 靠近 零 线 或 位 于 零 线 的 那个 极限 侦 差 (图 2-6) 。 






公称 尺寸 1 2+ 





图 2-5 公差 带 图 图 2-6 基本 偏差 示意 图 


第 ( 伺 章 “光滑 圆柱 体 结合 的 公差 与 配合 J 


(6) 标准 公差 国家 标准 中 规定 的 ， 用 以 确定 公差 带 大 小 的 任 一 公差 ， 称 为 标准 公差 。 
五 、 配 合 与 配合 制 


(一 ) 配合 
配合 是 指 公 称 尺 寸 相同 的 ， 相 互 结 合 的 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 关系 ， 如 图 2-7 所 示 。 





(二 ) 间隙 与 过 盈 

和 孔 的 尺寸 减 去 相配 合 的 轴 的 尺寸 所 得 的 代数 差 。 差 值 为 正 时 ， 称 为 间 际 ,用 外表 示 ; 
差 值 为 负 时 ， 称 为 过 盘 ， 用 了 表示 。 

(三 ) 配合 种 类 

1. 间 际 配合 

具有 间隙 (包括 最 小 间 际 等 于 零 ) 的 配合 称 为 间 辽 配合。 此 时 ,了 和 孔 的 公差 带 在 轴 的 公 
差 带 之 上 (图 2-8) 

和 也 的 上 极限 尺寸 减 去 轴 的 下 极限 尺寸 所 得 的 
代数 差 称 为 最 大 则 际 ， 用 X. ,表示 。 即 

[X ,=D -da =ES-ei 

筷 的 下 极限 尺寸 减 去 轴 的 上 极限 尺寸 所 得 的 

代数 差 称 为 最 小 间 际 ， 用 ,i;, 表示 。 即 
pT 

配合 公差 (或 间 际 公差 ) 是 指 允 许 间 际 的 变动 量 ， 它 等 于 最 大 间 际 与 最 小 间 际 之 代数 

差 的 绝对 值 ， 也 等 于 相互 配合 的 孔 公 差 与 轴 公 差 之 和 。 配 合 公 差 用 T, 表示 ， 即 


f = | X aN in | =P +Z, 
例 2-2 已 知 孔 中 5070 sm, 轴 中 50-0 0osomm, 求 二 ` X. K Tro 
解 X, .=D, -4d,, = (50. 039-49.950)mm=0.089mm 





图 2-8 间隙 配合 


d. .=El-es 


min max 


X =D -d,s = ( 50-49.975)mm=0.025mm 


min min 


T. = |X ,- X. l =10.089-0.025lmm=0.064mm 
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2. 过 鱼 配 合 
具有 过 盘 (包括 最 小 过 萄 等 于 零 ) 的 配合 称 为 过 鼻 配 合 。 此 时 ， 孔 的 公差 带 在 轴 的 公 
差 带 之 下 (图 2-9) 。 . 
孔 的 下 极限 尺寸 减 去 轴 的 上 极限 尺寸 所 得 的 代数 | 一 
差 称 为 最 大 过 和 盈 ， 用 了 ,表示 。 即 ~ 
Y. D í -d,,. = El—-es I 
” 孔 的 上 极限 尺寸 减 去 轴 的 下 极限 尺寸 所 得 的 代数 - #is6 Gss 


2 FR Jae phat, F Yu. Kon. B 
Tin = sss us s Ee 
配合 公差 (或 过 熏 公 差 ) 是 指 允 许 过 鳃 的 变动 量 ,， 它 等 于 最 小 过 熏 与 最 大 过 和 鱼 之 代数 
差 的 绝对 值 ， 也 等 于 相互 配合 的 孔 公 差 与 轴 公 差 之 和 。 即 


T= | PE | mui 2. 
例 2-3 已 知 孔 中 5070 wu mm, 轴 中 5010 054 mm, 求 Y gas ` Yu Tro 
解 7 Í D ii -d,s > ( 50-50.079)mm=-0.079mm 


Y ,=D，-d = (50. 039-50.054)mm=-0.015mm 
T.= |Y ，-7 1=1-0.015-(-0.079) Imm=0.064mm 
3. 过 渡 配 合 
可 能 具有 间 际 或 过 和 鳞 的 配合 称 为 过 渡 配 合 。 此 时 ,了 筷 的 公差 带 与 轴 的 公差 带 相 互 交 符 
(图 2-10)。 
在 过 渡 配 合 中 ， 其 配合 的 极限 情况 是 最 大 间 际 与 最 大 过 竹 。 
最 大 间 际 与 最 大 过 和 鱼 的 平均 值 为 平均 间 际 或 平均 过 租 ， 即 


X, Vl)= (X... +Y...) 2 


max 





图 2-10 过渡 配 合 


配合 公差 等 于 最 大 间 隐 与 最 大 过 盘 之 代数 差 的 绝对 值 ， 也 等 于 相互 配合 的 孔 与 轴 公 差 之 


和 ， 印 
J = | 2 | =l +T, 


B| 2-4 已 知 孔 y50"0" mm， 轴 0501009 mm, £ X... Y... Tro 
解 X =D，-d ,=(50.039-50. 009) mm = 0. 030mm 
Y. SD ui d, =(50-50.034) mm =-0. 034mm 
Ti=1X ， -7 1=10.030-(-0.034) 1mm =0. 064mm 
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例 2-5 画 出 例 2-2、 例 2-3、 例 2-4 的 公差 带 图 。 
解 结果 如 图 2-11 所 示 。 





图 2-11 ”例题 的 公差 带 图 解 (图 中 单位 除 注 明 者 外 均 为 am) 
a) 间 际 配合 b) 过 惫 配合 c) 过 渡 配 合 

(四 ) 配合 制 

GB/T 1800. 1 一 2009 对 配合 规定 了 两 种 配合 制 ， 即 基 和 孔 制 配合 和 基 轴 制 配 合 。 配 合 制 是 
同一 极限 制 的 孔 和 轴 组 成 的 一 种 配合 制度 ， 也 称 为 基准 制 。 

(1) 基 孔 制 配 合 基本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 , 与 不 同 基 本 偏差 的 轴 的 公差 带 形成 
各 种 配合 的 一 种 制度 称 为 基 孔 制 配合 。 基 和 孔 制 配合 的 孔 为 基准 孔 ， 其 代号 为 了 。 标 准 规定 的 
基准 孔 的 基本 偏差 (下 极限 偏差 ) 为 零 ， 如 图 2-12a 所 示 。 

(2) 基 轴 制 配 合 ”基本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 孔 的 公差 带 形成 
各 种 配合 的 一 种 制度 称 为 基 轴 制 配 合 。 基 轴 制 配合 的 轴 为 基准 轴 ， 其 代号 为 h。 标 准 规定 的 
基准 轴 的 基本 偏差 (上 极限 偏差 ) 为 零 ， 如 图 2-12b 所 示 。 


























过 渡 utu 
` 配合 ` *. H Y 
" ' 过 渡 NR 
间隙 配合 | FA 或 "86 配合 | | 本人 
过 
配合 _ 配合 





rr 
l 


公称 尺寸 1 宁 + 
公称 尺寸 1 + 





a) 


图 2-12 基 孔 制 配合 和 基 轴 和 制 配合 
a) 基 孔 制 配 合 b) 基 轴 制 配合 


第 二 六 ”公差 与 配合 国家 标准 


公差 与 配合 国家 标准 主要 包括 : GB/T 1800. 1 一 2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 极 
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限 与 配合 第 1 部 分 : 公差、 偏差 和 配合 的 基础 》、GB/T 1800. 2 一 2009《 产 品 几 何 技术 规 
范 (GPS) 极限 与 配合 第 2 部 分 : 标准 公差 等 级 和 和 孔 、 轴 极限 偏差 表 》、GB/T 1801 一 
2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 公差 带 和 配合 的 选择 》、GB/T 1804 一 2000 
(一 般 公 差 未 注 公差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》。 

国家 标准 是 按 标准 公差 系列 (公差 带 大 小 或 公差 数值 ) 标准 化 和 基本 偏差 系列 (公差 
带 位 置 ) 标准 化 的 原则 制定 的 。 下 面 介 绍 其 构成 规则 及 特征 


一 、 标 准 公差 系列 


标准 公差 是 国家 标准 规定 的 用 以 确定 公差 带 大 小 的 任 一 公差 值 ， 它 是 按 以 下 原则 制 
定 的 。 

1. 公差 单位 (标准 公差 因子 ) 

生产 实践 表明 ， 对 于 公称 尺寸 相同 的 零件 ， 可 按 公 差 大 小 评定 其 尺寸 制造 精度 的 高 低 ， 
但 对 于 公称 尺寸 不 同 的 零件 ， 就 不 能 仅 看 公差 大 小 评定 其 制造 精度 。 因 此 ， 为 了 评定 零件 精 
度 等 级 或 公差 等 级 的 高 低 ， 合 理 规定 公差 数值 ， 就 需要 建立 公差 单位 。 

公差 单位 是 计算 标准 公差 的 基本 单位 ， 是 制定 标准 公差 系列 的 基础 ， 公 差 单 位 与 公称 下 
才 之 间 具 有 一 定 的 关系 。 

当 公 称 尺 寸 <500mm 时 ,标准 公差 因子 计 (单位 为 pm) 的 计算 公式 为 


i=0.45D+0. 001D (2-1) 


式 中 D 一 一 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 (mm ) 。 
当 公 称 尺 寸 >500~3150mm 时 ,标准 公差 因子 区 (单位 为 pm) 的 计算 公式 为 


1=0. 004D+2. ] ( 2-2) 


当 公称 尺寸 >3150mm 时 ， 以 1=0. 004D+2. 1 为 基础 来 计算 标准 公差 ， 也 不 能 完全 反映 
实际 出 现 的 误差 规律 ,但 目前 尚未 确定 出 合理 的 计算 公式 ， 只 能 暂 按 直 线 关系 式 计 算 ， 更 合 
理 的 计算 公式 有 待 在 生产 中 进一步 加 以 总 结 

2. 公差 等 级 

国家 标准 规定 的 标准 公差 是 由 公差 等 级 系数 和 公差 单位 的 乘积 值 决 定 的 

在 公称 尺寸 一 定 的 情况 下 ， 公差 等 级 系数 是 决定 标准 公差 大 小 的 唯一 参数 。 

根据 公差 等 级 系数 的 不 同 ， 国 家 标准 规定 标准 公差 分 为 20 个 等 级 ， 以 IT 后 加 阿拉 伯 数 
字 表 示 ， 即 ITO1. ITO. IT1, IT2. ---. IT18, IT 表示 标准 公差 即 国 标 公 差 (ISO 
Tolerance) 的 编写 代号 。 例 如 ，IT8 表示 标准 公差 8 级 或 8 级 标准 公差 。 从 IT01 到 IT18 ， 等 
级 依次 降低 ， 而 相应 的 标准 公差 值 依次 增 大 。 

在 公称 尺寸 <500mm 的 和 常用 尺寸 范围 内 ， 各 级 标准 公差 的 计算 公式 见 表 2-1。 从 IT5 JF 
始 ， 以 下 各 级 都 按 公 差 单 位 与 公差 等 级 系数 的 乘积 来 计算 。 自 IT6 以 下 ,各 级 的 公差 等 级 系 
数 按 Rs 优先 数 系 增加 ， 公 比 为 V10 ~1.6， 即 每 增加 5 个 等 级 ， 公 差 值 增 大 10 倍 。 对 于 
IT01、ITO 及 IT1 等 更 高 的 公差 等 级 ， 主 要 考虑 测量 误差 .公差 单位 宜 采 用 线性 关系 式 。 
IT2、IT3 及 IT4 三 个 等 级 的 公差 值 在 IT1~IT5 之 间 ， 近 似 呈 几何 级 数 ， 公 比 为 (IT5/IT1)'。 

在 公称 尺寸 >500~3150mm 的 大 尺寸 范围 内 ,各 级 标准 公差 的 计算 公式 见 表 2-2。 
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表 2-1 ZF: -sSE00mm 的 各 级 标准 公差 的 计算 公式 





IT15 640; 
IT2 (mí) 


IT5 1⁄2 

IT3 (TPT) D [mi =: IT10 IT17 1600; 
IT1 
T 

IT4 ( ITI ) [ : 7 了 2500; 
(而 |) 


表 2-2 E T5509- 3150mm wd uli lhoinie: 








6407 
IT2 2, TI 

10007 
IT3 __ 338 — 16007 


3. 公称 尺寸 分 段 

根据 标准 公差 计算 公式 ,每 一 个 公称 尺寸 都 对 应 一 个 公差 值 。 但 在 实际 生产 中 公称 尺寸 
很 多 ， 因 而 就 会 形成 一 个 庞大 的 公差 数值 表 ， 给 实际 生产 带 来 麻烦 ， 同 时 也 不 利于 公差 值 的 
标准 化 和 系列 化 。 为 了 减少 标准 公差 的 数量 ,统一 公差 值 ， 简 化 公差 表格 ， 以 便于 生产 实际 
应 用 ， 国 家 标准 对 公称 尺寸 进行 了 分 段 ， 具 体 分 段 情 况 见 表 2-3。 

在 公差 表格 中 ， 一 般 使 用 主 段 落 ， 对 过 至 或 间 际 比较 敏感 的 一 时 配合 ， 使 用 分 段 比 较 密 
的 中 间 段 落 ， 见 表 2-7 和 表 2-8。 

在 标准 公差 及 基本 偏差 的 计算 公式 中 ,公称 尺寸 一 律 以 所 属 尺寸 分 段 (>D ~ D,) 内 
首 、 尾 两 项 的 几何 平均 值 D = ,/D,D, 进行 计算 (但 对 于 <<3mm 的 尺寸 段 ，D= V1x3 mm = 
1. 732mm ) 。 

按 几何 平均 值 计算 出 的 公差 数值 ， 再 经 尾数 化 整 ， 即 得 出 标准 公差 数值 。 由 标准 公差 数 
值 构成 的 表格 为 标准 公差 数值 表 ， 见 表 2-4。 
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eis ak 8 (单位 : mm) 












280 315 
一 
EA 315 355 
6 315 
355 400 
10 14 400 450 
10 400 
14 18 450 500 
18 24 500 560 
18 30 500 630 
24 30 560 630 
30 40 630 710 
30 50 630 800 
40 50 710 800 
50 65 800 900 
50 800 
65 80 900 1000 
80 100 1000 1120 
80 120 1250 
100 120 1120 1250 
1250 1400 
1400 1600 
4 
120 140 160 wp Pet 1600 1800 
160 80 i 
: 1800 2000 


2240 2 
180 250 200 225 =. = 2 





m: 4 标准 公差 数值 (摘自 GB/T 1800. ie 


< r == mis 





— | 3 |%3[05|08[12|2[|3|416|10[14125|40|60|01|014|025[04[0.6[ 1 | 14 
3 x [04 |06| í Ls 25 + 3342 4813004835 ia as 03 04835 L2 1.8 
04|0.6| 1 || 25 4] 6 ,19l_15 22 36 58 90 0.150.220360.58 09 15 22 
10 i [os|os|iz| 2 3 [s s iris [27 43 | 70 no soos or 2.7 
ls | 30 |06| 1 1525 4 6 ] 09 13 2 33 52 84 130|0.21[0.33|0.52|0.84| 1.3 | 2.1| 3.3 
30 | 50 |o 1 15|25| 4 7 11 16]|25]39 62 |100|160|0.25|0.39|0.62| 1 | 16|2.5|3.9 
50 | so |o8[12]2]3]s]8]13 19]3]46]74]120]190|03|046|074| 12 | 19] 3 |4 


° 


s | 120 | 1 |15|25| 2] 5]10]15|22]35]54]87]140|220|0.35|0.54|0.87| 14 | 22 | 3.5 | s.4 
120 12[2 [35] s| s [12 | 18 | 25 | 40 | 63 |100| 160|250| 0.4 |0.63| 1 |16|25| 4 | 63 
iá | 250 | 2| 3 |45| 7 10|14|]20|29|46]72]115|185|290|0.46|0.72|115|1.85| 29 | 6 | 722 
250 | 315 [23] 4 | 6 | s |12|16[23|32 | s2 | st |130|210|320|0.52|0.81| 13[241]3-2|52] 84 
35 | 40 |3 | s| 7|9]|13|1is|25 | 36 | 37 | [ao | 230| 360 |o-s7|0.89| 12|23[3.52]839 
400 | 500 | 4 | 6 | 8 |10|15|20|27| 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 |0-63|097|1.55| 2.5 | 4 | 6.3 | 927 
500 | 6 [—|—[ə|u[is[22 [32 [aa | o [tio | is | 280 |440|07 | 11 12528 [24] 7 | 1: 
6 | s00 |— | |10|1i3|18|25|36 | 50 | go |12s|20o|32o|soo|o£|125| 2 |32] 5 | 8 [123 
800 | 1000 |—|—[u|is|2:|2s | 40 | 56 | 90 [40 |230| 360 | seo | 0.9 | 14|23|36|5.] 9 | 4 
1000 | 1250 | — | — [15 16 |24| 33 | 47 | 66 |105| 165 260 | 420 | 660 |1.05|1.65| 2-6 | 4.2 | 6.6 |10.5|16.5 
1250 | 1600 | — | —|15|21]29 39 | 55 | 78 |125|195|310|500|780|125| 1953.4 | 5 |738 |123|19.3 
1600 | 2000 |—|—|18|35 | 35 | 46 | 65 | 92 | 150 | 230 | 370 | 600 |920| 1523 [3.7] 6 |92| 15 | 23 
2000 | 3500 [=| [22 |30 | 41|35 | 78 0 175 260 440|200[ 10135] 28 +4| 7 [1 [73] 28 
2500 | 3150 | 一 | 一 | 26 | 36 | 30 | 68 | 96 [135 [210 | 330 | 540 | 860 |1350| 2.1 | 33 | 52 | 8.6 [13.5] 21 | 3 


i. 1. 公称 尺寸 大 于 500mm 的 IT1~ITS 的 标准 公差 数值 为 试行 值 。 
2. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 ,无 IT14~IT18。 
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例 2-6 已 知 公称 尺寸 为 20mm， 求 IT6 IT7 的 公差 值 。 
解 ”公称 尺寸 为 20mm， 属 于 18~30mm 尺寸 段 ， 则 D=V18x30 mm=23.24mm 
标准 公差 因子 i=0.45YD+0.001D=(0.45xvV23.24+0.001x23.24)pjm=1.31pm 
由 表 2-1 # B IT6=10;, IT7=16;, El 
IT6=10;=10x1. 31um=13. lm = 13pm 
IT7=16z=16xl1.31um=20.96num 一 21km 


—. # 25 # IJ 


(一 ) 基本 偏差 及 其 代号 

1. 基本 偏差 

基本 偏差 是 确定 零件 公差 带 相 对 零 线 位 置 的 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 。 它 是 公差 带 位 置 
标准 化 的 唯一 指标 。 除 JS 和 js 以 外 ， 基 本 偏差 均 指 靠 近 零 线 的 偏差 ， 它 与 公差 等 级 无 关 。 
而 JS 和 js 的 公差 带 对 称 于 零 线 分 布 ， 其 基本 偏差 是 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 ， 它 与 公差 等 
级 有 关 。 

2. 基本 偏差 代号 

图 2-13 所 示 为 基本 偏差 系列 。 基 本 偏差 的 代号 用 拉丁 字母 表示 ， 大 写字 母 代表 了 筷 ， 小 
写字 母 代表 轴 。 在 26 个 字母 中 ， 除 去 易 与 其 他 混淆 的 五 个 字母 : I、L、0、Q、W (i. 1、 
o, q. w), 再 加 上 七 个 用 两 个 字母 表示 的 代号 (CD、EF、FG、JS、ZA、ZB、ZC 和 cd. 
ef. e. je, wa. zb. ze), 共有 28 个 代号 ， 即 孔 和 轴 各 有 28 个 基本 偏差 。 其 中 JS 和 js 在 各 
个 公差 等 级 中 相对 零 线 是 完全 对 称 的 。JS 和 js 将 逐渐 代替 近似 对 称 的 基本 偏差 J 和 j。 因 








图 2-13 ”基本 伺 兰 系列 
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此 ， 在 国家 标准 中 ， 孔 仅 保 留 J6、J7 和 J8， 轴 仪 保留 5、j6、j7 和 j8。 基 本 偏差 代号 见 表 
名 


表 2-5 基本 偏差 代号 


”| “下 极限 偏差 A. B. C. CD. D. E. EF. F. FG. G. H 
TARER = H 代表 下 极限 偏差 为 零 的 孔 ， 即 基 
孔 下 极限 偏差 2 
; 准 孔 
J. K. M. N. P. R. S. T. U. V. X. 
上 极限 偏差 
Y. Lb ZA ZB ZC 


上 极限 偏差 a. b. c, cd. d. e. ef. f. fg. g. h 
i jel h 代表 上 极限 偏差 为 零 的 轴 ， 即 基 
轴 下 极限 偏差 2 
准 轴 
\ Kx Wav ns Bç 交配 
下 极限 偏差 
za. zb. zc 


对 于 轴 : a~h 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 es， 其 绝对 值 依 次 减 小 ; j- zc 的 基本 偏差 为 下 
极限 偏差 ea， 其 绝对 值 逐 渐 增 大 。 

对 于 孔 : A~H 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 EI， 其 绝对 值 依次 减 小 ; J~ ZC 的 基本 偏差 为 
上 极限 偏差 ES， 其 绝对 值 依次 增 大 。 

H 和 上 的 基本 偶 差 为 零 。 

在 图 2-13 中 ， 基 本 偏差 系列 各 公差 带 只 画 出 一 端 ， 另 一 端 未 画 出 ， 因 为 它 取决 于 公差 
带 的 大 小 。 

(二 ) 轴 的 基本 偏差 

轴 的 基本 偏差 是 在 基 孔 制 的 基础 上 制定 的 。 根 据 科 学 试验 和 生产 实践 ， 轴 的 基本 偏差 计 
算 公 式 见 表 2-6。 











表 2-6 轴 的 基本 偏差 计算 公式 


-一 — - — —— — -——— — —  — —— -— — [— ——  — ——+ 一 一 m m-m— F u= n mrWa mn yma - m. H 1 和 一 一 一 


1 | 120 | i | | | | 265+1.3D 
Í 1 -i400.85 
60 二 


0 

0 
0 
0 





=- 一 
iD 
° 
un 
° 
° 


o | & | - | <= [mamanwa 
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( 续 ) 





















十 

0 3150 0.5IT 

500 3150 无 符号 偏差 =0 

"os -iT 
+ 

s | 30 0.024D+12.6 
十 

500 3150 0.04D+21 
+ 

s | 3 0.072D+37.8 
+ 

50 3150 IT7+0.4D 

° | s | | + | 8 me 


注 : 1. 公式 中 D 是 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 ， 单 位 为 mm。 
2. 公称 尺寸 至 500mm 轴 的 基本 偏差 k 的 计算 公式 仅 适用 于 标准 公差 等 级 TT4~IT7， 对 所 有 其 他 公称 尺寸 和 所 有 
其 他 IT 等 级 的 基本 偏差 k=0。 
a~h 用 于 间隙 配合 ， 当 与 基准 孔 配 合 时 ， 这 些 轴 的 基本 偏差 的 绝对 值 正 好 等 于 最 小 间 
隙 的 绝对 值 (图 2-14) 。 基 本 偏差 a、b 、e 用 于 大 间隙 或 热 动 配合 ， 考 虑 发 热膨胀 的 影响 ， 
采用 与 直径 成 正比 的 关系 (其 中 ee 适用 于 直径 >40mm 时 ) 。 基 本 偏差 4d、e、f 主要 用 于 旋转 
运动 ， 为 保证 良好 的 液体 摩擦 ， 从 理论 上 讲 ， 最 小 间隙 应 按 直径 的 平方 根 关 系 ， 但 考虑 到 表 
面 粗糙 度 的 影响 ， 将 间隙 适当 减 小 。g 主要 用 于 滑动 或 半 液 体 摩擦 及 要 求 定 心 的 配合 ， 间 隙 
要 小 ， 故 直径 的 指数 减 小 。cd、ef、 包 的 绝对 值 ， 分 别 按 c 与 4、e 与 f、f 与 g 的 绝对 值 的 几 
何平 均值 确定 ， 适 用 于 尺寸 较 小 的 旋转 运动 件 。 
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js. j. k. m. n 五 种 为 过 渡 配 合 。 其 中 js 与 H 形成 的 配合 较 松 ， 获 得 间隙 的 概率 较 大 ， 
此 后 ， 配 合 依次 变 紧 ，n 与 H 形成 的 配合 较 紧 ， 获 得 过 盘 的 概率 较 大 。 而 标准 公差 等 级 很 高 
的 nm 与 了 形成 的 配合 则 为 过 盈 配 合 。 这 是 这 五 种 轴 的 基本 偏差 与 基准 孔 基本 偏差 H 相配 合 
的 情况 。 

p~zc 按 过 钥 配 合 来 规定 ， 从 保证 配合 的 主要 特征 一 一 最 小 过 胡来 考虑 (图 2-15) ， 而 
目 大 多 数 按 它们 与 最 常用 的 基准 孔 H7 相配 合 为 基础 来 考虑 。p 比 IT7 大 nn 个 微米 ， 故 p 轴 
与 .H7 和 孔 配 合 时 ， 有 nn 个 微米 的 最 小 过 租 ， 这 是 最 早 使 用 的 过 盘 配 合 之 一 。r 按 p 与 s 的 几 
何平 均值 确定 。 对 于 s， 当 D<50mm 时 ， 要 求 与 H8 配合 时 有 nn 个 微米 的 最 小 过 租 ， 故 ei= 
+IT8+(1~4)。 从 s( 当 D>50mm 时 ) 起 ,包括 t、u、v、x、y、z 等 ， 当 与 H7 配合 时 ， 最 小 过 
盘 依 次 为 0.4D. 0.63D. D. 1.25D. 1.6D. 2D. 2.5D, 而 za. zb. zc 分 别 与 H8、H9、 
H10 BF, Pepa oK y 3.15D. 4D. 5D,. B ph W Z72142 E 3 2 R10， 规 律 性 
较 好 ， 便 于 选用 。 





公称 尺寸 


les|=|X 


| 





图 2-14 #H3E 8 825 ah 图 2-15 轴 基 本 偏差 p- ze 


轴 的 男 一 个 偏差 (上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 )， 根据 轴 的 基本 偏差 和 标准 公差 ， 按 下 列 

公式 计算 Bh 
el 三 es 一 1 (2-3) 

或 es 三 el+]T (2-4) 

(三 ) 孔 的 基本 偏差 

所 的 基本 偏差 是 由 轴 的 基本 仿 差 换算 得 到 的 。 换 算 的 原则 是 基于 国家 标准 的 两 条 原则 ， 
工艺 等 价 和 同名 配合 。 

1) 标准 的 基 孔 制 与 基 轴 制 配合 中 ， 应 保证 孔 和 轴 的 工艺 等 价 ， 即 孔 和 轴 加 工 难 易 程度 
相当 。 

2) 用 同一 字母 表示 和 孔 和 轴 的 基本 偏差 所 组 成 的 公差 带 ， 按照 基 孔 制 形成 的 配合 和 按照 
基 轴 制 形成 的 配合 称 为 同名 配合 。 满 足 工艺 等 价 的 同名 配合 ， 其 配合 性 质 相 同 ， 即 配合 种 类 
相同 ， 且 极限 间 际 或 极限 过 盈 相 等 。 例 如 :; H9/d9 与 D9/h9、H7/f6 与 F7/h6, 它们 的 配合 
性 质 均 相同 。 

根据 上 述 原则 ， 孔 的 基本 偏差 按 以 下 两 种 规则 换算 (图 2-16) 。 

1. 通用 规则 

用 同一 字母 表示 的 孔 、 轴 的 基本 偏差 的 绝对 值 相等 ， 符 号 相反 。 和 孔 的 基本 偏差 是 轴 的 基 
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本 偏差 相对 于 零 线 的 倒影 ， 因 此 又 称 为 倒影 规则 。 即 
ES = 一 ei (2-5) 
El=-es (2-6) 
通用 规则 适用 于 以 下 情况 : 
l) 对 于 A~H， 因 其 基本 偏差 El 和 对 应 轴 的 基本 偏差 es 的 绝对 值 都 等 于 最 小 间 际 ， 故 
不 论 孔 与 轴 是 否 采 用 同 级 配合 ， 均 
按 通用 规则 确定 ， 即 EI= -es。 基 孔 制 | 基 轴 制 | 基 孔 制 | 基 轴 制 | 基 孔 制 | 基 轴 制 
2) 对 于 K~ZC， 因 标准 公差 大 
于 IT8 的 K、M、N 和 大 于 IT7 的 
P~ZC， 一 般 孔 、 轴 和 采用 同 级 配合 ， 








故 按 通用 规则 确定 ， 即 ES= -ei。 2 
但 标准 公差 大 于 IT8 、 公 称 尺 寸 £ 
大 于 3mm 的 N 例 外， 其 基本 偏差 < 
ES 等 于 零 ， 即 ES=0。 最 小 过 瑶 =IT,_ei=ES-(-IT,_) 
2. 特殊 规则 `=. g 
用 同一 字母 表示 孔 、 轴 基本 偏 " 
2], fLñ9 3628082 ES 和 轴 的 基本 
偏差 ei 符号 相反 ， 而 绝对 值 相差 一 图 2-16 妃 的 基本 侦 震 的 计算 规则 
A Ë a) 通用 规则 b) 特殊 规则 


因为 在 较 高 级 的 公差 等 级 中 ， 同 一 公差 等 级 的 孔 比 轴 加 工 困难 ， 因 而 常 采 用 比 轴 低 一 级 
的 孔 相 配合 ， 即 异 级 配合 ， 并 要 求 两 种 配合 制 所 形成 的 配合 性 质 相 同 。 
BË fU il Bú £ HJ Y. = ES-ei= +IT, -ei 
基 轴 制 配 合 时 7 ，=ES-ei=ES-(-IT，，) 
要 求 具 有 相同 的 配合 性 质 , 故 有 
IT -ei=ES+IT ，， 
由 此 得 出 孔 的 基本 偏差 为 


ES=-ei+A (2-7) 
A=IT -IT._, (2-8) 


式 中 IT, 一 一 某 一 级 孔 的 标准 公差 ; 

IT,_| 一 一 比 某 一 级 孔 高 一 级 的 轴 的 标准 公差 。 

特殊 规则 适用 于 以 下 情况 : 公称 尺寸 小 于 或 等 于 500mm， 标 准 公 差 小 于 或 等 于 IT8 的 
J. K. M. N 和 标准 公差 小 于 或 等 于 IT7 的 P~ZC。 | | 

孔 的 另 一 个 偏差 (上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 )， 根 据 孔 的 基本 偏差 和 标准 公差 ， 按 以 下 
关系 计算 ， 即 

Fl=FES-IT (2-9) 

或 ES= El+IT (2-10) 

按 上 述 轴 的 基本 偏差 计算 公式 和 孔 的 基本 偏差 换算 规则 ， 国 标 列 出 的 轴 和 孔 基 本 偏差 数 
值 见 表 2-7 和 表 2-8. 
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表 2-7 公称 尺寸 <500mm 轴 
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注 : 1. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 1mm 时 ， 基 本 偏差 a 和 b 均 不 采用 。 
2. 公差 带 js7~js11， 若 IT, 数值 为 奇数 ， 则 取 偏 差 =+(IT,-1)7/2。 
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的 基本 偏差 (摘自 GB/T 1800. 1 一 2009) (单位 : um) 
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表 2-8 公称 尺寸 <500mm 孔 的 


-_ =. — = —_ = = 
TFT 
: “£ = k 











—| 3 [+aroTriol +o |+34| +201+14 riol 6 | ++ | +2 |] | 0 [of — |] + | 
s| e |+2o |= 140] +7o |s46| +30| 20 rialriol 6 #4lol [+s] +6|=i0| tsa |—] 74+ | -4| -6+4 [0 
° [10 |+280|+150|+80 +56| +40|+25|+is+i3 +8 +5 |o [ssl slrial sal) 6 |-6| toa |o 


+290 |+150| +95 +50 | +32 +16 +6 +6|1+10|+15| 一 1+A -7+A | -7 | -12+A | 0 
: 
: 
+300 |+160 | +110 +65 | +40 +20 +7 +8 |+12|+20| -2+A 一 8+A -15+A | 0 
: 
: 
+50 +25 +9 +10|+14|+24| 一 2+A -9+A -17+A | 0 
50 | 65 | +340 |+190|+140 
+100| +60 +30 +13|+18|+28] —2+A -11+A -20+A | Ü 
加 区 区 
十 120| +72 十 36 十 12 +16|+22|+34| —3+A —-13+A |-13| -23+A | 0 
140160 +520 280 |+210 +145| +85 十 43 +14|0[]IT |+18|+26|+41| -3+A —-15+A |-15| -27+4 | 0 
2 
li e so 
200 +170|+100 +15 +22|+30|+47| 一 4+A —-17+A |-17 
+210|+125 +62 +18 +29|+39|+60| 一 4+A —21+A |-21| -37+A | 0 
+230|+135 +20 +33|+43|+66| -5+A —23+A |-23| -40+A | 0 
tE: 1. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 1mm 时 ， 基 本 偏差 A 和 B 及 大 于 IT8 的 N 均 不 采用 。 
2. 标准 公差 等 级 <IT8 的 K、M、N K < IT7 的 P~ZC 的 基本 偏差 中 的 A 值 从 表 内 右 侧 选取 。 
例如 : 18~30mm 段 的 P7， 因 为 P8 ñj ES'=-22pm; 而 P7 的 A=8khm， 因 此 ES=ES'+A=-14um。 
3. 特殊 情况 ， 当 公称 尺寸 大 于 250~315mm 时 ，M6 的 ES=-9pm (代替 -11pm) 。 


+190|+110 +17 +25|+36|+55| -4+A 
4. 公差 带 ]S7-]S11, # IT. 数值 为 奇数 ， 则 取 偏 差 =+(IT, -1)/2。 
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例 2-7 确定 ó25H7/í6. j25F7/h6 了 筷 与 轴 的 极限 偏差 (要求 用 公式 计算 标准 公差 和 基 
本 偏差 ) 。 
f ”$25mm 属于 >18~30mm 尺寸 分 段 ， 故 计算 直径 (几何 平均 值 ) D 为 
D=V18x30 mm=23. 24mm 
根据 公差 单位 公式 可 计算 得 
j=0.453D+0.001D=(0.45x3/33.24+0. 001x23. 24) mm~1.31um 
即 IT6=ai=10i=10x1.31pm~ 13um 
IT7=ai= 16x1. 31m = 21um 
轴 f 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ， 查 表 2-6 得 
es=—5. 5D*1=-5.5x(23.24)" pm=-19. 96pum=~ -20um 
即 f6 的 上 极限 偏差 为 -20pm。 
f6 的 下 极限 偏差 ei=es-IT6=( -20-13) um=-33um 
基准 孔 H7 的 下 极限 偏差 El=0, H7 的 上 极限 偏差 为 
ES=EI+IT7= (0+21) jm=+21pm 
孔 下 的 基本 偏差 应 按 通 用 规则 换算 ， 故 
El=-es=+20u.m 





fL F7 的 上 极限 偶 差 
ES=EI+IT7= (+20+21) km=+41pm 
基准 轴 h6 的 上 极限 偏差 es=0，h6 的 下 极限 偏差 为 
由 此 得 ei=es-IT6=(0-13)pm=-13pm 
$25H7= $25+0 "1 mm, $25f6= 25-0 0 mm 
$25F7=42510. 0 mm, $25h6= $25_9 013mm 
两 对 孔 、 轴 配合 的 公差 带 如 图 2-17a 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,一 组 为 基 筷 制 配合 ， 一 组 
为 基 轴 制 配 合 ， 但 最 大 间 际 和 最 小 间 际 不 变 ， 即 具有 相同 的 配合 性 质 。 





Xnin“|EllTles| 7 =|eiHIT， 
=IES|+IT, BIES=-—ei+A 
ES=-—ei A=IT,-TT, | 
a) b) c) 


图 2-17 了 和 孔 、 轴 公差 带 图 (图 中 单位 除 注 明 者 外 均 为 am) 
a), b) 通用 规则 c) 特殊 规则 


例 2-8 确定 $825H8/p8、4$25P8/h8 了 筷 与 轴 的 极限 偏差 (要求 用 查 表 法 确定 )。 
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解 ” 由 表 2-4 查 得 : IT8=33um, 
轴 p8 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ， 由 表 2-7 查 得 
el= +22m 
轴 p8 的 上 极限 偏差 为 
es=el+IT8= (+22+33) km=+S5Sum 
fL H8 的 下 极限 偏差 为 0, 上 极限 偏差 为 
ES=EI+IT8= (0+33) jm=+33p.m 
f. P8 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ,由 表 2-8 查 得 
ES=-22pm 





孔 P8 的 下 极限 偏差 为 
EI=ES-IT8=(-22-33) um=-55um 
轴 h8 的 上 极限 偏差 为 0, 下 极限 偏差 为 
el=es-IT8=(0-33)um=-33gum 
由 此 得 $25H8=$2510 °° mm, $25p8 = 中 2510 053 mm 
中 25P8 = 中 25-0 0 mm, $25h8 = 中 25 0 ,mm 
两 对 孔 、 轴 配合 的 公差 带 如 图 2-17b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 配 合 性 质 相 同 。 
例 2-9 确定 $25H7/p6、4$25P7/h6 和 孔 与 轴 的 极限 偏差 (要求 孔 的 基本 偏差 用 公式 计算 ) 。 
解 ” 由 表 2-4 查 得 : IT6=13um, IT7=21pm。 
轴 p6 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ， 由 表 2-7 查 得 
el= +22um 
轴 p6 的 上 极限 偏差 为 
es=ei+IT6= (+22+13)phm=+35um 
基准 孔 H7 的 下 极限 偏差 El=0,H7 的 上 极限 偏差 为 
| ES=EI+IT7=(0+21)um=+21um 
fL. P7 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ES ,应 按 特殊 规则 计算 。 


因 为 4A=IT7-IT6=(21-13)um=8um 
所 以 ES=-ei+4=(-22+8)km=-14km 
f. P7 的 下 极限 偏差 为 


EI=ES-IT7=(-14-21) pm=-35pm 
基准 轴 h6 的 上 极限 偏差 es=0,h6 的 下 极限 偏差 为 
el=es-IT6=(0-13)pkm=-13kum 
由 此 得 025H7=425:0.21 mm, $25p6=425;10 .03mm 
中 25P7= 中 25-1 903mm ， 由 25Sh6= 由 25 0 0amm 

本 例 中 和 孔 P7 的 基本 偏差 也 可 以 从 表 2-8 中 直接 查 得 ， 在 实际 使 用 中 常 直接 查 表 。 

从 图 2-17c 中 可 以 看 出 ， 本 例 中 的 两 对 孔 、 轴 的 配合 性 质 相 同 。 

例 2-10 已 知 孔 、 轴 配合 的 公称 尺寸 为 $50mm， 配 合 公 差 T. =41khm，X ， =+66um, 
和 孔 的 公差 T =25pm， 轴 的 下 极限 偏差 eai=+41ukm， 求 孔 、 轴 的 其 他 极限 偏差 ， 画 出 尺寸 公 
差 带 图 。 

解 ” 按 照 配 合 、 公 差 、 偏 差 、 间 际 等 有 关 计 算 公 式 进 行 计 算 。 
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因为 T,=T,+T. 
所 以 ” 轴 的 公差 T =T,-T,=(41-25)im=16pm 

因为 T =es-ei 
所 以 轴 的 上 极限 偏差 es=T +ei=(16+41)jm=+57jm 

因为 ”最 大 间 际 和 =ES-ei 
所 以 ”了 和 孔 的 上 极限 偏差 ES=X +ei=(66+41)um=107km 

”因为 孔 的 公差 T =ES-El 

所 以 ”和 孔 的 下 极限 偏差 EI=ES-7, =(107-25) jm= 82pm 

由 此 得 ;和 孔 为 $5070.082mm， 轴 为 5010 04mm (公差 带 图 见 图 2-18)。 

当 公 称 尺 寸 >500mm 时 ， 了 和 孔 和 轴 一 般 都 采用 同 级 配合 ， 
所 以 只 要 和 孔 与 轴 的 基本 偏差 代号 相对 应 (如 下 与 f 相 对 应 )， 
它们 的 基本 偏差 数值 相等 ， 而 正 、 负 号 相反 ， 故 和 孔 与 轴 的 基 
本 偏差 使 用 同一 表格 。 

公称 尺寸 >500~3150mm 基本 偏差 计算 公式 见 表 2-9。 公 
称 尺 寸 >500~3150mm 国标 孔 与 轴 的 基本 偏差 见 表 2-10。 

从 表 2-10 中 可 以 看 出 ,一 般 情况 下 ,公差 等 级 只 用 到 





IT6~IT16 范围 ， 基 本 偏差 只 用 到 d(D)~u(U) 范 围 , 在 此 范 图 2-18 -也 \ 轴 公差 带 图 (图 中 
围 内 不 用 ef( EF) 、fg(FG) 和 j(J) 等 基本 偏差 。g 和 G 相对 大 ”于 位 除 注 明 寿 和 外国 为 pm) 
尺寸 来 说 基本 偏差 数值 很 小 ,由 于 存在 测量 等 误差 , 想 让 它 形成 间 际 配合 的 可 能 性 是 很 小 
的 ,所 以 在 表 2-9 和 表 2-10 中 对 g 和 G 加 有 括号 ， 选 用 时 要 特别 注意 。 

表 2-9 公称 尺寸 >500~3150mm 基本 偏差 计算 公式 
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注 ; 1. 式 中 , D 为 公称 尺寸 分 段 的 计算 尺寸 (单位 为 mm ) 。 
2. 除 js 和 JS 外， 表 中 所 列 公式 与 公差 等 级 无 关 ， 
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表 2-10 公称 尺寸 >500~3150mm 国标 孔 与 轴 的 基本 偏差 
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公差 等 级 6~18 
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第 三 三 ”国家 标准 规定 的 公差 带 与 配合 


ES 





根据 国家 标准 提供 的 20 个 等 级 的 标准 公差 及 28 种 基本 偏差 代号 ， 可 组 成 543 种 孔 的 公 
差 带 、544 种 轴 的 公差 带 ， 由 孔 和 轴 的 公差 带 又 可 组 成 大 量 的 配合 。 如 此 多 的 公差 带 与 配合 
全 部 使 用 显然 是 不 经 济 的 。 为 了 减少 定 值 刀 上 有、 量具 和 工艺 装备 的 品种 及 规格 ， 对 公差 带 和 
配合 选用 应 加 以 限制 。 


一 、 常 用 尺寸 段 的 公差 与 配合 


根据 生产 实际 情况 ， 国 家 标准 对 常用 尺寸 段 推荐 了 孔 与 轴 的 一 般 、 常 用 和 优先 公差 带 。 
国家 标准 规定 了 一 般 、 常 用 和 优先 轴 用 公差 带 共 116 种 ， 见 表 2-11。 其 中 方 框 内 的 59 
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种 为 常用 公差 市， 圆圈 内 的 13 种 为 优先 公差 带 。 
表 2-11 公称 尺寸 <500mm 的 轴 的 一 般 、 常 用 、 优 先 公 差 带 


k8 m8 ng p38 


al3 bl3 





同时 ， 国 家 标准 规定 了 一 般 、 常 用 和 优先 孔 用 公差 带 共 105 种 ， 见 表 2-12。 其 中 方 框 内 
的 44 种 为 常用 公差 带 ， 圆 圈 内 的 13 种 为 优先 公差 带 。 
表 2-12 公称 尺寸 <500mm 的 孔 的 一 般 、 常 用 、 优 先 公差 带 


K4 M4 
K5 M5 N5 PS RS S5 





国家 标准 在 规定 孔 、 轴 公差 带 选 用 的 基础 上 ， 还 规定 了 孔 、 轴 公差 带 的 组 合 。 基 孔 制 配 
合 中 常用 配合 59 种 ， 见 表 2-13 ， 其 中 注 有 黑 钨 符号 的 13 种 为 优先 配合 。 基 轴 制 配合 中 常用 
配合 47 种 ， 见 表 2-14， 其 中 注 有 黑色 符号 的 13 种 为 优先 配合 。 

表 2-13 中 ， 当 轴 的 公差 小 于 或 等 于 IT7 时 ， 与 低 一 级 的 基准 孔 相 配合 ; 大 于 或 等 于 IT8 
时 ， 与 同 级 基准 孔 相 配合 。 表 2-14 中 ， 当 和 孔 的 公差 小 于 IT8 或 少数 等 于 IT8 时 ， 与 高 一 级 的 
基准 轴 相 配合 ， 其 余 则 与 同 级 基准 轴 相 配合 。 

基 孔 制 优先 配合 公差 带 如 图 2-19 所 示 ， 基 轴 制 优先 配合 公差 带 如 图 2-20 所 示 。 
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表 2-13 基 孔 制 优先 、 常 用 配合 


s" ONE ta gp sh. W. U Dye u EE: 3 Q. IME le a as Us 
H6 H6 
| | | | EEEEEËEEEEEEL I: 
HITIIH7TH7]HTI IH? | HBH7 I H7TH7 1 H7TH7 | Bi TH7!| HT? 
|| | Elsi=s|=s=i=|=|=|=|=|=|=|=|=|= 





H12 H12 
H12 — — 
b12 h12 


H6 H7 H8 

— 一 在 公称 尺寸 小 于 或 等于 3mm 入 一 在 公称 信 本 小 于 双生 于 100mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 
n p r 

2. 标注 到 符号 的 配合 为 优先 配合 。 


表 2-14 基 轴 制 优先 、 常 用 配合 


注 ; 1. 














Bsa Lo lli 


=" ~ | | | | | [Fs|G6|us|js6 N6| P6 | R6 % | T 
h5 | h5 h5 h5 h5 h5 
"i F7 FG? PH7 | Js7 Fk7 | M7TN7 Fp7 | R7 F's7 | T7 Pu7 
h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 
m Eg FF8 H8 | JS8| K8 | M8 | N8 
h7 | h7 h7 | h7 | h7 | h7 | h7 
D8 | E8 | F8 H8 
h8 一 | 一 | 一 | | 一 
hg | hg | h8 hg 
D9 
h9 == 
h9 
All 
hll 一 一 
hll 
H12 
h12 -一 
h12 


šE; 1. N6/h5. P7/h6 在 公称 尺寸 小 于 或 等 于 3mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 | 
2. 标注 下 符号 的 配合 为 优先 配合 。 
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过 渡 | 过 盘 
| 配合 | 配合 


| CI MNG 配合 | 配合 





Xmax 





图 2-19 基 筷 制 优先 配合 公差 带 图 图 2-26 ” 基 轴 制 优 先 配 合 公 差 带 图 
二 、 大 尺寸 段 的 公差 与 配合 


1. 特点 

公称 尺寸 大 于 500mm， 有 些 甚至 超过 10 000mm 的 零件 尺寸 称 为 大 尺寸 。 重 型 机 械 制 造 
中 常 遇 到 大 尺寸 公差 与 配合 的 问题 ， 如 矿山 机 械 、 船 舶 制造 、 大 型 发 电机 组 、 飞 机 制造 等 。 

根据 国内 外 有 关 单 位 调查 研究 ， 影 响 大 尺寸 加 工 误差 的 主要 因素 是 测量 误差 。 

1) 测量 大 尺寸 孔 和 轴 时 ， 其 测 得 值 往 往 小 于 实际 值 ， 原 因 是 测量 时 不 容易 找到 真正 的 
直径 。 又 由 于 测量 困难 ， 时 间 长 ， 致 使 量具 温度 升 高 而 造成 误差 。 

2) 大 直径 内 和 孔 测 量 一 般 采 用 结构 简单 、 轻 便 、 刚 性 较 好 的 内 径 千 分 尺 或 经 过 仪器 对 准 
的 量 杆 进行 测量 ， 而 外 径 测 量 用 的 是 和 目 重 大 、 易 变形 、 操 作 找 正 不 方便 的 卡尺 测量 。 因 此 ， 
大 斥 才 外 径 比 内 径 的 测量 更 难 掌 握 ， 测 量 误差 更 大 。 

3) 在 大 尺 才 测量 中 ,测量 基准 的 准确 性 和 测量 时 量具 轴线 与 被 测 工件 的 中 心 线 的 对 准 
问题 都 对 测量 精度 有 影 啊 。 

4) 被 测 工 件 与 量具 之 间 的 温度 差 对 测量 误差 也 有 较 大 的 影响 。 

由 于 大 尺寸 工件 在 测量 方面 及 其 他 方面 的 特殊 问题 ， 因 而 对 大 尺寸 公差 与 配合 要 考虑 以 
下 几 点 : 

l) 在 大 尺寸 段 零 件 的 公差 单位 公式 中 ， 应 充分 反映 测量 误差 的 影响 ， 并 注意 测量 误差 
对 配合 性 质 的 影响 。 

2) 由 于 大 尺寸 零件 制造 和 测量 的 困难 ,因此 在 大 尺寸 范围 内 一 般 选用 IT6~IT12 公差 值 。 

3) 由 于 大 轴 比 大 孔 更 难 测量 ， 所 以 推荐 孔 、 轴 采用 同 级 配合 。 

4) 除 采 用 互 换 配 合 外 ， 根 据 其 制造 特点 ， 可 采用 配制 配合 。 

2. 常用 筷 、 轴 公差 种 

国家 标准 规定 公称 尺寸 >500~3150mm 大 尺寸 段 的 常用 孔 、 轴 公差 带 分 别 见 表 2-15 和 表 
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2-16。 其 中 只 规定 了 常用 轴 公 差 带 41 种 ， 常 用 和 孔 公 差 带 31 种 ,没有 推荐 配合 。 对 于 公称 尺 
寸 >500~3150mm 的 大 尺寸 段 ， 国 家 标准 规定 一 般 采 用 基 筷 制 的 同 级 配合 。 
表 2-15 公称 尺寸 >500~3150mm 的 孔 常 用 公差 带 表 2-16 公称 尺寸 >500~3150mm 的 轴 常 用 公差 带 


JS6 K6 M6 N6 g6 h6 js6 k6 m6 n6 p6 r6 s6 to ub 


JS7 K7 M7 N7 f7 g7 h7 js? k7 m7 n7 p7 r7 s7 17 u7 


JS8 d8 e8 f8 h8 
JS9 d9 e9 多 9 h9 
d10 hl10 


dll 





3. 配制 公差 

国家 标准 对 大 尺寸 段 没 有 推荐 配合 ,目前 国内 各 单位 采用 “ 配 作 ”的 基础 上 ， 参考 国 
外 有 关 经 验 ， 以 GB/T 1801 一 2009 附录 的 规定 为 基础 ， 推 出 “配制 公差 ”。 它 是 以 一 个 零件 
的 实际 尺寸 为 基数 ,来 配制 男 一 个 零件 的 一 种 工艺 措施 ,适用 于 尺寸 较 大 公差 等 级 较 高 . 单 件 
小 批 生 产 的 配合 零件 ,也 可 用 于 中 小 批零 件 生产 中 公差 等 级 较 高 的 场合 。“ 配 制 公 差 ” 代 号 
为 MF. 

例 2-11 某 一 公称 尺寸 为 $3000mm 的 孔 和 轴 配 合 ， 要 求 配合 的 最 大 间 际 为 0. 450mm， 
最 小 间 际 为 0. 140mm， 采 用 配制 配合 。 

解 1) 首先 根据 互 换 性 生产 要 求 ， 为 满足 以 上 最 大 、 最 小 间 际 ,选取 配合 为 
3000H6/f6 或 $83000F6/h6。 从 表 2-10、 表 2-4 中 查 出 这 两 种 配合 的 最 大 间隙 为 0.415mm, 
最 小 间 际 为 0. 14Smm ， 符 合 零件 配合 要 求 。 

如 先 加 工 孔 ,在 图 样 上 应 标注 为 3000H6/A6MF; 如 先 加 工 轴 ， 在 图 样 上 应 标注 为 
由 3000F6Zh6MF。 

2) 选择 先 加 工 零件 。 根 据 大 尺寸 零件 加 工 测量 的 特点 ， 一 般 先 选择 加 工 孔 ， 因 为 孔 的 
加 工 较 困难 ,但 能 得 到 较 高 测量 精度 。 先 给 出 一 个 比较 容易 达到 的 尺寸 公差 ， 如 H8， 在 扎 
零件 图 上 标注 $83000H8MF。 若 按 未 注 公 差 尺 寸 的 极限 偏差 加 工 ， 则 也 零件 图 上 应 标注 
为 $3000MF， 

3) 对 于 配制 件 轴 ， 根 据 配 合 公 差 来 选取 适当 公差 。 本 例 可 按 最 大 、 最 小 间 际 来 考虑 。 
若 选 合 ， 则 最 大 间隙 为 0.355mm， 最 小 间 际 为 0.14$Smm， 符 合 要求 。 若 选 f8， 则 最 大 间 际 
为 0.475mm， 超 过 要 求 ， 故 f8 不 运用， 只 能 选 位 。 

在 轴 的 零件 图 上 标注 83900f7MF 或 $3000-0355 MF. 

4) 准确 测 出 先 加 工 孔 的 实际 尺寸 。 铬 测 得 孔径 为 $3000. 195mm， 以 此 尺寸 作为 配制 件 
极限 尺寸 计算 起 始 尺 寸 ， 则 (7 轴 的 极限 尺寸 为 

d, =(3000. 195-0. 145) mm = 3000. 050mm 
d, = ( 3000. 195-0. 355) mm = 2999. 840mm 

其 公差 带 如 图 2-21 所 示 。 

注意 : “配制 配合 ” 既 能 扩大 制造 公差 ,又 具有 系列 化 、 理 论 化 和 标准 化 的 优点 。“ 配 
制 公差 ”只 涉及 零件 尺寸 公差 ， 其 他 技术 要 求 ， 如 表面 粗 烟 度 、 几 何 公 差 等 要 求 不 降低 。 
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4. 公称 尺寸 >3150~ 10000mm 的 公差 与 配合 
对 于 公称 尺寸 >3150~10000mm 的 范围 ， 标 准 公 差 因 子 只 能 在 7= 0.004D+2.1 的 基础 上 
采用 延伸 的 方法 确定 ,但 科学 依据 与 实践 基础 都 不 够 充分 。 旧 的 国家 标准 的 附录 提供 了 有 关 
Ü ”数据 供 参 考 使 用 。 表 2-17 所 列 为 公称 尺寸 >3150~10000mm 的 分 段 情 况 ， 表 2-18 所 列 为 公 
称 尺 寸 >3150~ 10000mm 的 孔 、 轴 基本 偏差 数值 。 公 称 尺 寸 >3150 ~ 10000mm 的 标准 公差 值 
请 参考 相应 行业 标准 。 
表 2-17 公称 尺寸 >23150~10000mm 的 分 段 情况 
+0.330 (单位 ; mm) 








3150 
2 4000 
= 
—0.145 全 5000 
< 
—0.280 6300 
图 2-21 配制 配合 8000 
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三 、 公 称 尺 寸 至 18mm 的 公差 与 配合 
21 


1. 特点 
公称 尺寸 至 18mm 的 零件 ， 特 别 是 公称 尺寸 <3mm 的 零件 ， 无 论 在 加 工 、 测 量 、 装 配 和 
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使 用 等 方面 都 与 常用 尺寸 段 和 大 尺寸 段 有 所 不 同 。 

(1) 加 工 误差 从 理论 上 讲 ， 零 件 的 加 工 误 差 随 公称 尺寸 增 大 而 增 大 ， 因 此 小 尺寸 零 
件 的 加 工 误差 应 很 小 。 但 实际 上 ， 由 于 小 尺寸 零件 刚性 差 ， 受 切 前 力 影响 变形 很 大 ， 同 时 加 
工时 定位 、 装 夹 等 都 比较 困难 ， 因 而 有 时 零件 尺寸 越 小 反而 加 工 误 差 越 大 ， 而 且 小 尺寸 轴 比 
孔 加 工 更 困难 。 

(2) 测量 误差 通过 对 小 尺寸 零件 的 测量 误差 进行 一 系列 调查 分 析 ， 至 少 尺寸 在 10mm 
范围 内 ,测量 误 差 与 零件 尺寸 不 成 正比 关系 ， 这 主要 是 由 于 量具 误差 、 温 度 变 化 以 及 测量 力 
等 因素 的 影响 。 

2. 孔 、 轴 公差 带 与 配合 

国家 标准 规定 了 公称 尺寸 至 18mm 的 孔 、 轴 公差 带 ， 主 要 适用 于 仪器 仪表 和 钟表 工业 。 

国家 标准 规定 了 163 种 轴 公 差 带 ( 表 2-19) 和 145 种 孔 公 差 带 ( 表 2-20) 。 标 准 对 这 些 
公差 带 未 指明 优先 、 常 用 和 一 般 的 选用 次 序 ， 也 未 推荐 配合 。 各 行业 、 工 厂 可 根据 实际 情况 
自行 选用 公差 带 并 组 成 配合 。 





表 2-19 公称 尺寸 至 18mm 的 轴 公 差 带 


cd5 d5 
cd6 d6 : j js za6 
cd7 d7 ' j ] É za7 zb7 zc7 


cd8 d8 J: za8 zb8 zc8 
c9 cd9 d9 j za9 zb9 zc9 
c10 cd10 d10 
cll dll 
cl2 
cl3 





表 2-20 公称 尺寸 至 18mm 的 孔 公 差 带 


F3 


E5 F5 
CD6 D6 E6 F6 F K6 
CD7 D7 F7 F7 


B8 C8 CD8 D8 E8 F8 K8 

A9. B9 C9 CD9 D9 E9 F9 K9 

A10 B10 C10 CD10D10 E10 F10 JS10 K10 
All B11 C11 Dll JS11 
A12 B12 C12 JS12 
JS13 





在 小 尺寸 段 ， 由 于 轴 比 孔 难 加 工 ， 所 以 较 多 采用 基 轴 制 。 在 配合 中 ,了 筷 和 轴 的 公差 等 级 
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关系 更 为 复杂 。 除 孔 和 轴 采 用 同 级 配合 外 ， 也 有 相差 1~3 级 配合 的 ， 而 且 往 往 是 孔 的 公差 
等 级 高 于 轴 的 公差 等 级 。 


第 四 节 ” 常 用 尺寸 公差 与 配合 的 选用 


公差 与 配合 的 选择 是 机 械 设 计 与 制造 中 至 关 重要 的 一 环 。 公 差 与 配合 的 选用 是 否 恰 当 ， 
对 机 械 的 使 用 性 能 和 制造 成 本 都 有 很 大 的 影响 ， 有 时 甚至 起 决定 性 作用 。 因 此 ， 公 差 与 配合 
的 选择 ， 实 质 上 是 尺寸 的 精度 设计 。 

在 设计 工作 中 ， 公 差 与 配合 的 选用 主要 包括 配合 制 、 公 差 等 级 及 配合 种 类 。 


一 、 配 合 制 的 选用 


选用 配合 制 时 ， 应 从 零件 的 结构 、 工 艺 、 经 济 几 方面 来 综合 考虑 ， 权 衡 利 刺 。 

一 般 情况 下 ， 设计 时 应 优先 选用 基 孔 制 配 合 。 因 为 也 通常 采用 定 值 刀具 (ü sh 3k. £ 
刀 、 拉 刀 等 ) 加 工 ， 用 极限 量规 检验 ， 所 以 采用 基 和 孔 制 配合 可 减少 孔 公 差 带 的 数量 ,， 大 大 
减少 所 用 定 值 刀 具 和 极限 量规 的 规格 与 数量 ， 这 显然 是 经 济 合理 的 。 

但 是 ， 在 有 些 情况 下 采用 基 轴 制 配合 比较 合理 。 例 如 :- 

1) 在 农业 机 械 、 建 筑 机 械 等 制造 中 ， 有 时 采用 具有 一 定 公 差 等 级 的 冷 拉 钢材 ， 外 径 不 
需要 加 工 ， 可 直接 做 成 轴 。 在 此 情况 下 ， 应 选用 基 轴 制 配 合 。 

2) 在 同一 公称 尺寸 的 轴 上 需要 装配 几 个 具有 不 同 配合 性 质 的 零件 时 ， 应 选用 基 轴 制 配 
合 。 图 2-22 所 示 为 活塞 销 1 与 连 杆 3 及 活塞 2 的 配合 。 根 据 要 求 ， 活 塞 销 与 活塞 应 为 过 渡 
配合 ， 而 活塞 销 与 连 杆 之 间 有 相对 运动 ， 应 为 间 际 配合 。 如 果 三 段 配合 均 选 基 孔 制 配 合 ， 则 
应 为 030H6/m5. $30H6/h5 和 830H6/m5， 公 差 带 如 图 2-22b 所 示 。 此 时 必须 将 轴 做 成 台阶 
轴 才 能 满足 各 部 分 配合 要 求 ， 这 样 做 既 不 便于 加 工 ， 又 不 利于 装配 。 如 果 改 用 基 轴 制 配 合 ， 
则 三 段 的 配合 可 改 为 630M6/h5、$30H6/h5 和 $830M6/h5， 其 公差 带 如 图 2-22c 所 示 ， 将 活 
塞 销 做 成 光 轴 ， 既 方便 加 工 ， 又 利于 少 配 。 





图 2-22 活塞 部 件 装 配 
1 一 活塞 销 2 一 活塞 3 一 连 杆 
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3) 与 标准 件 相配 合 的 孔 或 轴 ， 应 以 标准 件 为 基 隔 套 
准 件 来 确定 配合 制 。 例 如 ， 与 滚动 轴承 (标准 件 ) 
内 图 相配 音 的 轴 应 沁 用 大 孔 制 卫 含 ， 硬 与 并 动 由 有 
外 圆 配合 的 孔 则 应 选用 基 轴 制 | 

此 外 ， 在 特殊 需要 时 可 以 采用 非 基准 配合 。 
由 不 包含 基本 偏差 为 H 和 的 任 一 nt. Qasim Tes] a 
成 配合 。 例 如 ， 在 C616 车 床 主轴 箱 中 齿轮 轴 简 和 隔 S ES 
套 的 配合 (图 2-23)。 由 于 齿轮 轴 简 的 外 径 已 根据 和 J CHER š 
滚动 轴承 配合 的 要 求 选 为 $60js6， 而 隔 套 的 作用 只 2 ¿esa 
是 将 两 个 滚动 轴承 隔 开 ， 做 轴 向 定位 用 ， 为 了 方便 aoo3 3EAFOESIBO A OUFHU3: ON 
装配 ， 它 只 要 松 套 在 齿轮 轴 简 的 外 径 上 即 可 ,公差 
等 级 也 可 选用 更 低 的 ， 所 以 它 的 公差 带 选 为 $60D10。 同 样 ， 另 一 个 隔 套 与 主轴 箱 孔 的 配合 
采用 $95K7/d1l1。 这 类 配合 就 是 由 不 同 公差 等 级 的 非 基 准 孔 公差 带 组 成 的 。 


二 、 公 差 等 级 的 选用 


选用 公差 等 级 时 ， 要 正确 处 理 使 用 要 求 、 制 造 工艺 和 成 本 之 间 的 关系 。 因 此 ， 选 用 公差 
等 级 的 基本 原则 是 : 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尽量 选取 低 的 公差 等 级 。 男 外 ， 在 确定 孔 和 
轴 的 公差 等 级 的 关系 时 ， 要 考虑 孔 和 轴 的 工艺 等 价 性 ， 即 对 于 公称 尺寸 和 500mm 的 较 高 等 
级 的 配合 ， 由 于 孔 比 同 级 轴 加 工 困 难 ， 当 标准 公差 <1T8 时 ， 国 家 标准 推荐 孔 比 轴 低 一 级 相 
配合 ,但 对 标准 公差 >IT8 或 公称 尺寸 >500mm 的 配合 ， 由 于 孔 的 测量 精度 比 轴 容 易 保 证 ， 
因而 推荐 采用 同 级 孔 、 轴 配合 

国家 标准 推荐 的 各 公差 等 级 的 应 应 用 范围 如 下 : 

1) ITO1, ITO. IT1 一 般 用 于 高 精度 量 块 和 其 他 精密 尺寸 标准 块 的 公差 ， 它 们 大 致 相当 
于 量 块 的 1、23 级 精度 的 公差 。 

2) IT2-IT5 用 于 特别 精密 零件 的 配合 

3) IT5~IT12 用 于 配合 尺寸 公差 。 其 中 IT5 (了 和 孔 到 IT6) 用 于 高 精度 和 重要 的 配合 处 ， 
如 精密 机 床 主轴 的 轴 颈 、 主 轴 箱 体 孔 与 精密 滚动 轴承 的 配合 ， 车 床 尾 座 孔 和 顶尖 套 简 的 配 
合 ， 内 燃 机 中 活塞 销 与 活塞 销 孔 的 配合 等 。 

4) IT6 (了 筷 到 IT7) 用 于 要 求 精密 配合 的 情况 ， 如 机 床 中 一 般 传 动 轴 和 轴承 的 配合 ， 
轮 、 带 轮 和 轴 的 配合 ， 内 燃 机 中 曲轴 与 轴 套 的 配合 。 这 个 公差 等 级 在 机 械 制 造 中 应 用 较 广 ， 
国标 推荐 的 常用 公差 带 也 较 多 ， 

5) IT7-IT8 用 于 一 般 精度 要 求 的 配合 。 例 如 ,一 般 机 械 中 速度 不 高 的 轴 与 轴承 的 配合 ， 
在 重型 机 械 中 用 于 精度 要 求 稍 高 的 配合 ， 在 农业 机 械 中 则 用 于 较 重要 的 配合 。 

6) IT9~IT10 和 常用 于 一 般 要 求 的 地 方 ， 或 精度 要 求 较 高 的 槽 宽 的 配合 。 

7) IT11~IT12 用 于 不 重要 的 配合 。 

8) IT12~IT18 用 于 未 注 尺 寸 公 差 的 尺寸 精度 ,包括 冲压 件 、 铸 锻件 及 其 他 非 配 合 尺寸 
的 公差 等 。 

选用 公差 等 级 时 ， 除 上 述 有 关 原 则 和 因素 外 ， 还 应 考虑 以 下 问题 ; 
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(1) 相关 件 和 相配 件 的 精度 ”例如 ， — s 
齿轮 孔 与 轴 的 配合 ， 它 们 的 公差 等 级 取决 
于 相关 件 齿轮 的 精度 等 级 ， 与 滚动 轴承 相 

8 配合 的 外 壳 孔 和 轴 棋 的 公差 等 级 取决 于 相 
配件 滚动 轴承 的 公差 等 级 。 

(2) 加 工 成 本 ”如 图 2-24 所 示 ， 外 
壳 孔 与 轴承 盖 的 配合 、 隔 套 孔 与 轴 颈 的 配 
合 ， 都 要 求 大 间隙 配合 ， 且 配合 公差 很 
大 。 而 外 壳 孔 和 轴 颈 的 公差 等 级 已 由 轴承 
的 公差 等 级 决定 ， 因 此 为 满足 这 样 的 使 用 
要 求 ， 轴 承 盖 和 隔 套 孔 的 公差 等 级 可 以 分 
别 比 外 壳 孔 和 轴 颈 低 二 、 三 级 ， 以 利于 降 
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低 加 工 成 本 。 图 2-24 圆柱 齿轮 减速 器 
国家 标准 各 公差 等 级 与 各 种 加 工 方法 1 一 箱 体 2 一 轴 ”3 一 轴承 盖 4 一 滚动 轴承 
的 大 致 关系 见 表 2-21。 5 一 轴 套 6 一 齿轮 7 一 垫 片 
表 2-21 各 种 加 工 方法 的 公差 等 级 
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三 、 配 合 的 选用 


选择 配合 主要 是 为 了 解决 结合 零件 孔 与 轴 在 工作 时 的 相互 关系 ， 以 保证 机 器 正常 工作 。 
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在 设计 中 ， 根 据 使 用 要 求 ， 应 尽 可 能 地 选用 优先 配合 和 常用 配合 。 如 果 优 先 配 合 与 常用 
配合 不 能 满足 要 求 ， 则 可 选 标准 推荐 的 一 股 用 途 的 孔 、 辅 公差 带 ， 按 使 用 要 求 组 成 需要 的 本 
合 。 若 仍 不 能 满足 使 用 要 求 ， 还 可 从 国标 所 提供 的 544 种 轴 公 差 带 和 543 种 孔 公差 带 中 选取 
合适 的 公差 带 ， 组 成 所 需要 的 配合 。 

确定 了 配合 制 之 后 ， 选 择 配 合 就 是 根据 使 用 要 求 一 一 配合 公差 〈 间 隙 或 过 盈 ) 的 大 小 ， 
确定 与 基准 件 相配 合 的 孔 、 轴 的 基本 偏差 代号 ， 同 时 确定 基准 件 及 配合 件 的 公差 等 级 。 

对 于 间隙 配合 ， 由 于 基本 偏差 的 绝对 值 等 于 最 小 间隙 ， 故 可 按 最 小 间隙 确定 基本 偏差 代 
号 ， 对 于 过 一 配合 ， 在 确定 基准 件 的 公差 等 级 后 ， 即 可 按 最 小 过 瑶 选 定 配合 件 的 基本 偏差 代 
号 ， 并 根据 配合 公差 的 要 求 确定 孔 、 轴 公差 等 级 。 

机 器 的 质量 大 多 取决 于 对 其 零 部 件 所 规定 的 配合 及 其 技术 条 件 是 否 合理 。 许 多 零件 的 尺寸 
公差 都 是 由 配合 的 要 求 所 决定 的 。 一 般 选用 配合 的 方法 有 三 种 : 计算 法 、 试 验 法 和 类 比 法 。 

(1) 计算 法 ” 它 是 根据 一 定 的 理论 和 公式 ， 计 算出 所 需 的 间隙 或 过 盘 。 对 于 间隙 配合 
中 的 滑动 轴承 ， 运 用 润滑 理论 ， 通 过 计算 来 保证 滑动 轴承 处 于 液体 摩擦 状态 所 需 的 间隙， 即 
计算 出 形成 油膜 润滑 的 最 小 间隙 和 确定 不 引起 油膜 破坏 的 最 大 间隙 ;并 根据 计算 结果 ， 选 择 
合适 的 配合 ;对 于 过 盈 配 合 ， 可 按 弹 塑 性 理论 ， 计 算出 保证 传递 转 矩 的 最 小 过 盈 和 不 引起 材 
料 破坏 所 允许 的 最 大 过 至 ， 并 根据 计算 结果 ， 选择 合适 的 配合 。 由 于 影响 配合 间隙 量 和 过 盈 
量 的 因素 很 多 ， 理 论 计算 结果 也 只 是 近似 的 ， 所 以 ， 在 实际 应 用 中 还 需 经 过 试验 来 确定 。 

(2) 试验 法 ”对 产品 性 能 影响 很 大 的 一 些 配合 ， 往 往 要 用 试验 法 来 确定 机 器 最 佳 工作 
性 能 的 间隙 或 过 表 。 例 如 ， 风 久 锤 体 与 饮 简 配合 的 间隙 量 对 风 久 工 作 性 能 有 很 大 影响 ， 一 般 
采用 试验 法 较为 可 靠 。 但 这 种 方法 必须 进行 大 量 试验 ， 成 本 较 高 。 

(3) 类 比 法 类 比 法 是 指 按 同类 型 机 器 或 机 构 中 ,经 过 生产 实践 验证 的 已 用 配合 的 实 
用 情况 ， 再 考虑 所 设计 机 器 的 使 用 要 求 ， 然 后 参照 确定 需要 配合 的 一 种 方法 。 

在 生产 实际 中 ， 广 泛 应 用 的 选择 配合 的 方法 是 类 比 法 。 要 掌握 这 种 方法 ， 首 先 必须 分 析 
机 器 或 机 构 的 功用 。 工 作 条 件 及 技术 要 求 ， 进 而 研究 结合 件 的 工作 条 件 及 使 用 要 求 ; 其 次 要 
了 解 各 种 配合 的 特性 和 应 用 。 

1. 分 析 有 零件 的 工作 条 件 及 使 用 要 求 

为 了 充分 掌握 零件 的 具体 工作 条 件 和 使 用 要 求 ， 必 须 考虑 下 列 问 题 : 工作 时 结合 件 的 相 
对 位 置 状 态 (如 运动 方向 、 运 动 速度 、 运 动 精度 、 停 吹 时 间 等 )、 承 受 负荷 情况 、 润 滑 条 
件 、 温 度 变化 、 配 合 的 重要 性 、 装 印 条 件 以 及 材料 的 物理 力学 性 能 等 。 根 据 具 体 条 件 不 同 ， 
结合 件 配 合 的 间隙 或 过 盈 量 必须 相应 地 改变 。 表 2-22 可 供 不 同 工作 情况 下 选用 配合 时 参考 。 


表 2-22 tobe nnn 











”材料 许 用 应 力 小 装配 时 可 能 至 村 





经 常 拆 外 旋转 速度 高 增 大 
工作 时 ， 孔 温 高 于 轴 温 有 轴 问 运动 增 大 
工作 时 ， 轴 温 高 于 孔 温 润滑 油 黏度 增 大 增 大 
有 冲击 载荷 装配 精度 高 减 小 
配合 长 度 较 大 表面 粗糙 度 高 度 参 数值 大 减 小 


配合 面 几何 误差 较 大 
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2. 了 解 各 种 配合 的 特性 和 应 用 
间 际 配合 的 特性 是 具有 间 际 。 它 主要 用 于 结合 件 有 相对 运动 的 配合 (包括 旋转 运动 和 
轴 问 滑动 )， 也 可 用 于 一 般 的 定位 配合 。 





40 过 和 鱼 配 合 的 特性 是 具有 过 盘 。 它 主要 用 于 结合 件 没 有 相对 运动 的 配合 。 过 和 忽 不 大 时 ， 用 
键 联接 传递 转 矩 ; 过 和 鱼 大 时 ， 徘 筷 、 轴 结合 力 传递 转 矩 。 前 者 可 以 拆 和 印 ,， 后 者 是 不 能 拆 
HB. | 


”过渡 配合 的 特性 是 可 能 具有 间隙， 也 可 能 具有 过 熏 ， 但 所 得 到 的 间 隐 和 过 熏 量 一 般 比 较 
小 ， 它 主要 用 于 定位 精确 并 要 求 拆 凶 的 相对 议 止 的 连接 。 

表 2-23 所 列 为 各 种 基本 偏差 的 特性 和 应 用 ， 表 2-24 所 列 为 优先 配合 选用 说 明 ， 可 供 选 
择 配 合 时 参考 。 
表 2-23 各 种 基 


一 一 一 一 — —— a _——— F = 


本 偏差 的 特性 和 应 用 













可 得 到 特别 大 的 间 际 ,应 用 很 少 


可 得 到 很 大 的 间 际 ,一 般 适 用 于 缓慢 松弛 的 间 际 配合 ,用 于 工作 条 件 较 差 (如 农业 机 械 ) , 受 力 
c(C) 变形 ,或 为 了 便于 装配 而 必须 保证 有 较 大 的 间 际 时 ,推荐 配合 为 H11/clt, 其 较 高 等 级 的 H8/c7 Be 
合适 用 于 轴 在 高 温 工作 的 紧密 间 际 配合 ,如 内 燃 机 排 气 阀 和 导管 


一 般 用 于 IT7~ IT11 ,适用 于 松 的 转动 配合 ,如 密封 盖 、 滑 轮 .空转 带 轮 等 与 轴 的 配合 ;也 适用 于 


a(A).b(B) 


间 d(D) 大 直径 滑动 轴承 配合 ,如 汽轮机 球磨机、 轧 滚 成 形 和 重型 弯曲 机 ,以 及 其 他 重型 机 械 中 的 一 些 滑 
动 轴承 

ga 多 用 于 IT7 - IT9 ,通常 用 于 要 求 有 明显 间隙 、 易 于 转动 的 轴承 配合 ,如 大 跨 距 轴承 、 多 支点 轴承 

e(E) 等 配合 。 高 等 级 的 e 轴 适用 于 大 的 、 高 速 . 重 载 支承 ,如 涡轮 发 电机 大 型 电动 机 及 内 燃 机 主要 轴 


承 .凸轮 轴 轴 承 等 配合 


多 用 于 IT6~IT8 的 一 般 转动 配合 , 当 温 度 影响 不 大 时 ,被 广泛 用 于 普通 润滑 油 ( 或 润滑 脂 ) 润滑 
的 支承 ,如 主轴 箱 、 小 电动 机 、 泵 等 的 转轴 与 滑动 轴承 的 配合 


配合 间隙 很 小 ,制造 成 本 高 , 除 很 轻 负荷 的 精密 装置 外 ,不 推荐 用 于 转动 配合 。 多 用 于 IT5 ~ 
g( G) IT7 ,最 适合 不 回转 的 精密 滑动 配合 ,也 用 于 插销 等 定位 配合 ,如 精密 连 杆 轴承 活塞 及 滑 阀 、 连 杆 
销 等 


多 用 于 IT4~ITI1 ,广泛 用 于 无 相对 转动 的 零件 ,作为 一 般 的 定位 配合 , 若 没 有 温度 .变形 影响 ， 
也 用 于 精密 滑动 配合 7 


[( F) 


rp 


h(H) 


w 偏差 完全 对 称 ( +IT/2) .平均 间隙 较 小 的 配合 ,多 用 于 IT4~IT7, 要 求 间 隙 较 h 轴 小 ,并 允许 略 有 
s bF 03 E (s Bu 2 , WIDE BB 28 18 8] 5 84 91 36 99 , TJ FH A BR 5 Bu 
w. 平均 间隙 接近 于 零 的 配合 ,适用 于 IT4~1T7 ,推荐 用 于 稍 有 过 盈 的 定位 配合 ,如 为 了 消除 振动 用 
的 定位 配合 ,一 般 用 木 锤 装配 
平均 过 芭 较 小 的 配合 ,适用 于 IT4~IT7, 一 般 可 用 木 锤 装配 ,但 在 最 大 过 区 时 ,要 求 相当 的 
入 力 


np P 8 Er 


i 
TS | 
中 | 
| 
mY 
.” 
kh Í 
= | 
f 
> 划 
' + 
| 
JY 
1 
I 


m( M) 


FJ Pl @ EK, m 轴 稍 大 ;很 少 得 到 间隙 ,适用 于 IT4 ~ IT7 ,用 木 锤 或 压 人 机 装配 ,通常 推荐 用 于 紧 


n( N) 
' 密 的 组 件 配合 。H6/n5 Bú BF pH Bu ë 
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( 续 ) 





与 H6 或 H7 孔 配合 时 为 过 至 配合 ,与 H8 孔 配 合 时 则 为 过 渡 配 合 ; 对 于 非 铁 零 件 ,为 较 轻 的 压 人 
P 配合 , 当 需 要 时 易于 拆卸 ;对 于 钢 铸铁 或 铜 钢 组 件 装配 时 为 标准 压 人 配合 

i 对 铁 类 零件 为 中 等 打 人 配合 ,对 非 铁 类 零件 为 轻 打 入 配合 ; 当 需 要 时 可 以 拆 印 ,与 H8 孔 配合 , 直 
径 在 100mm 以 上 时 为 过 获 配 合 , 直 径 小 时 为 过 渡 配 合 


过 
用 于 钢 和 铁 制 零件 的 永久 性 和 半 永 久 性 装配 ,可 产生 相当 大 的 结合 力 , 当 用 弹性 材料 ,如 轻 合金 
=, s(S) 时 ,配合 性 质 与 铁 类 零件 的 p 轴 相当 ,如 套 环 压 装 在 轴 上 、 阀 座 等 的 配合 。 尺 寸 较 大 时 ,为 了 避免 





损伤 配合 表面 , 需 用 热 胀 或 冷 缩 法 装配 


2 F. 过 盈 较 大 的 配合 ,对 钢 和 铸铁 零件 适 于 做 永久 性 结合 ,不 用 键 可 传递 力矩 , 需 用 热 胀 或 冷 缩 法 装 
配 , 如 联 轴 器 与 轴 的 配合 
' 这 种 配合 过 禾 大 ,一 般 应 验算 在 最 大 过 茎 时 工件 材料 是 否 损坏 ,要 用 热 胀 或 冷 缩 法 装配 ,如 火车 
轮 载 和 轴 的 配合 


v( Vy 803 ya 这 些 基 本 偏差 所 组 成 配合 的 过 盘 量 更 大 ,目前 使 用 的 经 验 和 资料 还 很 少 , 必 须 经 试验 后 才 可 应 
y( Y).z(Z) 用 ,一 般 不 推荐 


表 2-24 优先 配合 选用 说 阴 







— 间隙 非常 大 ,用 于 很 松 .转动 很 慢 的 间隙 配合 ,用 于 装配 方便 的 很 松 的 配合 








== |- 间隙 很 大 的 自由 转动 配合 ,用 于 精度 为 非 主 要 要 求 时 ,或 有 大 的 温度 变化 ,高 转速 或 大 的 轴 颈 压力 时 
间 际 不 大 的 转动 配合 ,用 于 中 等 转速 与 中 等 轴 绒 压力 的 精确 转动 ,也 用 于 装配 较 容易 的 中 等 定位 


- 间 随 很 未 的 清 动机 合用 于 不 项 望 目 四 转动 -但 可 自由 移动 和 滑动 并 精密 定位 时 "也 可 用 于 要 求 明确 


均 为 间 辽 定位 配合 ,零件 可 自由 装 拆 ,而 工作 时 ,一般 相对 静止 不 动 ,在 最 大 实体 条 件 下 的 间 辽 为 零 ， 
在 最 小 实体 条 件 下 的 间 际 由 公差 等 级 决定 


过 渡 配 合 , 用 于 精密 定位 


过 渡 配 合 , 用 于 允许 有 较 大 过 鳃 的 更 精密 定位 


H7 N EE tz Ru ë , Bl 2 2 Ra @ , JH T s f 8 BF 52 91] s: 35 pJ ñE PJ BE HF B0 SEE Ts Yi E 15 3] B P B0 RI FE X XJ 
p6 h6 | 中 性 要 求 


中 等 压 人 配合 ,适用 于 一 般 钢 件 ,或 用 于 薄 壁 件 的 冷 缩 配合 ,用 于 铸铁 件 可 得 到 最 紧 的 配合 





压 人 配合 ,适用 于 可 以 承受 高 压 人 力 的 零件 ,或 不 宜 承 受 大 压 人 力 的 冷 缩 配 合 
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这 五 衣 ”一般 公差 线性 尺寸 的 未 注 公差 


国家 标准 GB/T 1804 一 2000 《一 般 公 差 未 注 公 差 的 线性 和 和 角度 尺寸 的 公差 》 是 代替 旧 
国标 GB/T 1804 一 1992 的 新 国标 ， 它 采用 了 国际 标准 ISO 2768-1: 1989 《一 般 公 差 第 1 部 
分 : 未 注 出 公差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》。 


一 、 线 性 尺寸 的 一 般 公差 的 概念 


线性 尺寸 的 一 般 公 差 是 指 在 车 间 普 通 工艺 条 件 下 ,机 床 设备 一 般 加 工 能 力 可 保证 的 公 
差 。 在 正常 维护 和 操作 情况 下 ， 它 代表 经 济 加 工 精度 。 

采用 一 般 公 差 的 尺寸 在 正常 车 间 精 度 保证 的 条 件 下 ， 一 般 可 不 检验 。 

应 用 一 般 公差 可 简化 制图 ， 使 图 样 清晰 易 读 ; 节省 图 样 设计 时 间 ， 设计 人 员 只 要 熟悉 和 
应 用 一 般 公 差 的 规定 ， 可 不 必 逐 一 考虑 其 公差 值 ; 突出 了 图 样 上 注 出 公差 的 尺寸 ， 以 便 在 加 
工 和 检验 时 引起 重视 。 


二 、 有 关 国 标 规定 


线性 尺寸 的 一 般 公差 规定 了 四 个 公差 等 级 。 其 公差 等 级 从 高 到 低 依 次 为 ， 精密 级 (f)、 
中 等 级 (m). 88822 (c)、 最 粗 级 (v) 。 公 差 等 级 越 低 ， 公 差 数 值 越 大 。 线 性 尺寸 的 极限 
偏差 数值 见 表 2-25， 倒 圆 半 径 和 倒 角 高 度 尺 寸 的 极限 偏差 数值 见 表 2-26， 和 角度 尺 寸 的 极限 偏 
差 数 值 见 表 2-27。 


表 2-25 线性 尺寸 的 极限 偏差 数值 (单位 : mm) 





nw |w owl mr on] mr | | ms | — 
mm | | mr | | mr | ms | mr | re | = 
a | ol "| | | < [ < [ s 


表 2-26 倒 圆 半径 和 倒 角 高 度 尺寸 的 极限 偏差 数值 (单位 : mm) 


f( 精密 级) 

+0. 2 +*2 
m( 中 等 级 ) 
c( 粗糙 级 ) 

+*0.4 +*1 +*4 
v( 最 粗 级 ) 


注 : 倒 圆 半径 和 倒 角 高 度 的 含义 参见 GB/T 6403. 4 一 2008 《零件 倒 圆 与 倒 角 》。 
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表 2-27 ”角度 尺寸 的 极限 偏差 数值 





f (精密 级 ) 
+1° +30' +20' +10' +*5' 
m (中 等 级 ) 


三 、 线 性 尺寸 的 一 般 公 差 的 表示 方法 


线性 尺寸 的 一 般 公 差 主要 用 于 较 低 精度 的 非 配合 尺寸 。 当 功能 上 人 允许 的 公差 等 于 或 大 于 
一 般 公差 时 ， 均 应 采用 一 般 公差 。 

采用 国家 标准 规定 的 一 般 公差 ， 在 图 样 中 的 尺寸 后 不 注 出 公差 ， 而 是 在 图 样 上 、 技 术 文 
件 或 标准 中 用 本 标准 号 和 公差 等 级 符号 来 表示 。 

例如 ， 选 用 中 等 级 时 ， 表 示 为 GB/T 1804—m; 选用 粗糙 级 时 ， 表 示 为 GB/T 1804 一 c。 


思 考 题 


. 试 述 标 准 公 差 、 基 本 偏差 、 误 差 及 公差 等 级 的 区 别 和 联系 。 

. 提取 组 成 要 素 和 提取 导出 要 素 的 区 别 是 什么 ? 它 和 拟 合 组 成 要 素 的 区 别 又 是 什么 ? 

. 国家 标准 对 所 选用 的 公差 带 与 配合 做 必要 限制 的 原因 是 什么 ”选用 时 的 顺序 是 什么 ? 

什么 是 基 和 孔 制 配合 和 基 轴 制 配 合 ? 优先 采用 基 筷 制 配合 的 原因 是 什么 ? 

. 什么 情况 下 应 选用 基 轴 制 配 合 ? 

. 间 辽 配合、 过渡 配合 、 过 和 盈 配合 各 适用 于 何 种 场合 ? 每 类 配合 在 选 定 松紧 程度 时 应 考虑 哪些 因素 ? 
. 以 轴 的 基本 偏差 为 依据 ， 计 算 孔 的 基本 偏差 为 何 有 通用 规则 和 特殊 规则 之 分 ? 

. 什么 是 线性 尺寸 的 一 般 公差 ? 它 分 为 几 个 公差 等 级 ? 其 极限 偏差 如 何 确定 ?线性 尺寸 的 一 般 公 差 表 
示 方 法 是 怎样 的 ? 
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Oo 





测量 技术 基础 


自然 界 中 存在 的 各 种 物理 量 ， 其 特性 都 反映 在 “ 量 ” 和 “ 质 ” 两 个 方面 ， 而 任何 的 
“ 质 ” 通 常 都 反映 为 一 定 的 “ 量 ”。 测 量 的 任务 就 在 于 确定 物理 量 的 数量 特征 ， 所 以 成 为 认 
识 和 分 析 物 理 量 的 基本 方法 。 从 科学 技术 的 发 展 看 ， 有 关 各 种 物理 量 及 其 相互 关系 的 定理 和 
公式 等 ， 许 多 是 通过 测量 而 发 现 或 证 实 的 。 因 此 ， 著 名 科学 家 门 捷 列 夫 说 : “没有 测量 ， 就 
没有 科学 。”1982 年 ， 国 际 计量 技术 联合 会 (IMEKO) 第 8 届 大 会 提出 “为 科学 技术 的 发 
展 而 测量 ”的 主题 ， 更 深刻 地 阐明 了 测量 的 作用 及 发 展 方向 。 测 量 是 进行 科学 实验 的 基本 
手段 。 离 开 了 精确 的 测量 ， 科 学 实验 就 得 不 出 正确 的 结论 ， 而 许多 学 科 和 领域 的 突破 ， 正 是 由 
于 测量 技术 的 提高 才 得 以 实现 。 

随 着 工业 技术 的 进步 ， 对 测量 技术 的 精度 要 求 越 来 越 高 。 例 如 ，1900 年 长 度 测量 的 精 
度 达到 0.01mm 就 能 满足 生产 需要 ; 而 到 1970 年 ， 有 些 长 度 测 量 的 精度 则 要 求 达 到 
O.Olum, 70 年 内 提高 了 1000 倍 。 其 他 如 农业 生产 、 医 药 卫生 、 国 内 外 贸易 和 人 民生 活 等 方 
面 ， 测 量 技术 都 占有 重要 地 位 。 

在 测量 技术 领域 中 ， 常 用 到 “检验 ”与 “测试 ”等 术语 。 检 验 是 指 判 断 被 测 物理 量 是 
否 合 格 (在 规定 范围 内 ) 的 过 程 ， 通 常 不 一 定 要 求 得 到 被 测 物理 量 的 具体 数值 。 测 试 则 是 
指 其 有 试验 研究 性 质 的 测量 。 

研究 测量 ， 保 证 量 值 统一 和 准确 的 科学 称 为 计量 学 ， 它 研究 计量 单位 及 其 基准 、 标 准 的 
建立 、 保 存 和 使 用 ， 测 量 方法 和 测量 器 具 ， 测 量 精度 ， 观 测 者 进行 测量 的 能 力 以 及 计量 法 制 
和 管理 等 。 简 单 地 讲 ， 计 量 学 就 是 关于 测量 知识 领域 的 科学 。 按 基本 物理 量 计量 单位 划分 ， 
计量 学 研究 的 范围 包括 长 度 、 质 量 、 时 间 、 电 流 、 热 力学 温度 、 发 光 强 度 和 物质 的 量 七 
大 类 。 

计量 学 科 发 展 到 现在 ， 早 已 超出 古老 的 度量 衡 范围 ， 而 成 为 一 门 多 学 科 性 的 综合 科学 技 
术 ; 它 也 是 一 项 系统 工程 ， 对 实施 科教 兴国 和 科学 技术 现代 化 具有 十 分 重要 的 意义 。 
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一 、 技 术 测 量 的 概念 


在 机 械 制造 业 中 所 说 的 技术 测量 或 精密 测量 ， 主 要 是 指 几 何 参 数 的 测量 ,包括 长 度 、 角 
度 、 表 面 粗糙 度 和 几何 误差 等 的 测量 。 

测量 就 是 将 被 测量 与 具有 计量 单位 的 标准 量 在 数值 上 进行 比较 ， 从 而 确定 两 者 比值 的 实 
验 认 知 过 程 。 若 被 测量 值 为 L， 计 量 单 位 为 u， 则 两 者 比值 为 


q=L/u (3-1) 


这 个 公式 的 物理 意义 说 明 , 在 被 测量 值 世 一 定 的 情况 下 ， 比 值 q 的 大 小 完全 取决 于 所 采 
用 的 计量 单位 u， 而 且 成 反比 关系 。 同 时 也 说 明 计量 单位 u 的 选择 取决 于 被 测量 值 所 要 求 的 
精确 程度 ， 这 样 经 比较 而 得 到 的 被 测量 值 为 

L=qu 
即 测量 所 得 量 值 为 用 计量 单位 表示 的 被 测量 的 数值 。 

例如 ， 某 一 被 测 长 度 LL， 与 毫米 (mm) 做 单位 的 u 进行 比较 ,得 到 的 比值 q 为 10.5, 
则 被 测量 长 度 L= 10. 5mm。 | 

任何 一 个 测量 过 程 必须 有 被 测量 的 对 象 和 所 采用 的 计量 单位 。 此 外 还 有 两 者 是 怎样 进行 
比较 和 比较 后 它 的 精确 程度 如 何 的 问题 ， 即 测量 的 方法 和 测量 的 精度 问题 。 这 样 ， 测 量 过 程 
就 包括 测量 对 象 、 计 量 单 位 、 测 量 方法 及 测量 精度 四 个 要 素 。 

(1) 测量 对 象 ” 在 技术 测量 中 指 几何 量 ,， 包括 长 度 、 和 角度、 表面 粗糙 度 及 几何 公差 等 。 
由 于 几何 量 的 特点 是 种 类 繁多 ,形状 又 各 式 各 样 ， 因 此 对 于 它们 的 特性 、 被 测 参数 的 定义 以 
及 标准 等 都 必须 加 以 研究 并 熟悉 掌握 ， 以 便 进行 测量 。 

(2) 计量 单位 我 国 于 1984 年 2 H 27 日 由 国务 院 颁 发 了 《关于 在 我 国 统一 实行 法 定 
计量 单位 的 命令 》， 在 采用 国际 单位 制 的 基础 上 ， 规 定 我 国 计 量 单位 一 律 采 用 《中 华人 民 共 
和 国法 定 计 量 单位 》。 在 几何 量 测量 中 ， 长度 单位 是 米 (m), FB 6 H 042 48 262 (1mm = 
103m) 、 微 米 -(1um=10mm) 和 纳米 (lnm=10” pm); 角度 单位 是 弧度 (rad)、 微 弧度 
(hrad) ， 其 他 常用 单位 还 有 度 (°). 2 (') HE (")。 

(3) 测量 方法 ”测量 方法 是 指 进行 测量 时 所 采用 的 测量 原理 、 计 量 器 具 和 测量 条 件 的 
总 和 。 根 据 被 测 对 象 的 特点 ， 如 精度 、 大 小 、 轻 重 、 材 质 、 数 量 等 来 确定 所 用 的 计量 器 具 ， 
分 析 研 究 被 测 参 数 的 特点 和 它 与 其 他 参数 的 关系 ， 确 定 最 合适 的 测量 方法 以 及 测量 的 主客 观 
条 件 。 

(4) 测量 精度 〈 即 准确 度 ) 测量 精度 是 指 测量 结果 与 真 值 的 一 致 程度 。 由 于 任何 测量 
过 程 总 不 可 避免 地 会 出 现 或 大 或 小 的 测量 误差 ， 误 差 大 说 明 测量 结果 离 真 值 远 、 精 度 低 。 因 
此 ， 不 知道 测量 精度 的 测量 结果 是 没有 意义 的 。 对 于 每 一 测量 过 程 的 测量 结果 都 应 给 出 一 定 
的 测量 精度 。 测 量 精度 和 测量 误差 是 两 个 相对 的 概念 ， 由 于 存在 测量 误差 ， 任 何 测量 结果 都 
是 以 一 近似 值 来 表示 ， 或 者 说 测量 结果 的 可 靠 有 效 值 是 由 测量 误差 确定 的 。 

测量 条 件 是 指 被 测 对 象 和 计量 器 具 所 处 的 环境 条 件 ， 如 温度 、 湿 度 、 振 动 和 灰尘 等 。 测 
量 时 标准 温度 为 20Y 。 一般 计 量 室 的 温度 控制 在 20T +(2~0.5)TC， 精密 计量 室 的 温度 控制 
在 20% +(0.05-0.03) C ， 且 尽 可 能 使 被 测 对 象 与 计量 器 具 在 相同 温度 下 进行 测量 。 计 量 室 
的 相对 湿度 以 50%~60% 为 宜 ， 还 应 远离 振动 源 ， 并 且 清 洁 度 要 高 等 。 
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二 、 尺 寸 传 递 


1983 年 第 17 届 国 际 计量 大 会 对 米 的 最 新 定义 为 : 米 是 光 在 真空 中 1/299 792 458s 的 时 
间 内 所 经 过 的 距离 。 显 然 这 个 长 度 基准 无 法 直接 用 于 实际 生产 中 的 尺寸 测量 。 因 此 ， 为 使 生 
产 中 使 用 的 计量 器 具 和 工件 的 量 值 统 一 ， 就 需要 有 一 个 统一 的 量 值 传递 系统 ， 即 将 米 的 定义 
长 度 一 级 一 级 地 传递 到 工件 计量 器 具 上 ， 再 用 其 测量 工件 尺寸 ， 从 而 保证 量 值 的 准确 一 致 。 

我 国 长 度量 值 传 递 系统 如 图 3-1 所 示 。 从 最 高 基准 谱 线 向 下 传递 ， 有 两 个 平行 的 系统 ， 
即 端 面 量具 ( 量 块 ) 系统 和 刻 线 量具 ( 线 纹 尺 ) 系统 。 其 中 以 量 块 传递 系统 的 应 用 范围 
最 广 。 

角度 也 是 机 械 制 造 业 中 的 重要 几何 量 之 一 。 由 于 一 个 圆周 定义 为 360*， 因 此 角度 不 需 
要 与 长 度 一 样 再 建立 一 个 自然 基准 ， 但 是 在 计量 部 门 ， 为 了 工作 方便 ， 仍 用 多 面体 (E 
块 ) 或 分 度 盘 作为 角度 量 的 基准 。 机 械 制 造 中 的 一 般 角 度 标准 多 采用 角度 量 块 、 测 角 仪 或 
分 度 头 等 。 

目前 生产 的 多 面 棱 体 有 4、6、8、12、24、36 及 72 面体 。 图 3-2 所 示 为 八 面 棱 体 ， 在 
该 校 体 的 任 一 横 截 面 上 ， 其 相 邻 两 面 法 线 间 的 夹 角 为 44"， 用 它 做 基准 可 以 测量 nx45° 的 角 
度 (nz=1，2，3，…)。 以 多 面 棱 体 作为 角度 基准 的 量 值 传递 系统 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-1 长 度量 值 传递 系统 
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图 3-2 /AiE IK 图 3-3 ”以 多 面 校 体 作为 角度 基准 的 量 值 传递 系统 


三 、 量 块 的 基本 知识 


1. 量 块 的 作用 

量 块 用 途 很 广 , ;除了 作为 长 度 基准 的 传递 媒介 外 ， 还 可 有 以 下 的 作用 . 

1) 生产 中 用 来 检定 和 校准 测量 工具 或 量 仪 。 

2) 相对 测量 时 用 来 调整 量具 或 量 仪 的 零 位 。 

3) 有 时 量 块 还 可 以 直接 用 于 精密 测量 、 精 密 划 线 和 精密 机 床 的 调整 。 

2. 量 块 的 构成 

量 块 用 铬 鳃 钢 等 特殊 合金 钢 或 线 胀 系数 小 、 性 质 稳定 、 耐 磨 以 及 不 易 变 形 的 其 他 材料 
制 成 。 

量 块 的 形状 有 长 方 体 和 圆柱 体 两 种 。 和 常用 的 是 长 方 体 ， 它 有 两 个 平行 的 测量 面 和 四 个 非 
测量 面 。 测 量 面 极为 光滑 、 平 整 ， 其 表面 粗糙 度 Ra=0. 008~0.012pm。 两 测量 面 之 间 的 距 
离 即 为 量 块 的 工作 长 度 ， 称 为 标 称 长 度 (公称 尺寸 ) 。 标 称 长 度 小 于 或 等 于 5$. 5mm 的 量 块 ， 
其 标 称 长 度 值 刻印 在 上 测量 面 上 ; 标 称 长 度 大 于 5.5mm 的 量 块 ， 其 标 称 长 度 值 刻印 在 上 测 
量 面 的 左 侧 平面 上 。 标 称 长 度 小 于 或 等 于 10mm 的 量 块 ， 其 截面 尺寸 为 30mmx9mm; 标 称 
长 度 为 10~ 1000mm 的 量 块 ， 其 截面 尺寸 为 35mmx9mm， 如 图 3-4 所 示 。 

3. 量 块 的 精度 

按 GB/T 6093 一 2001 的 规定 ， 量 块 按 制造 精度 分 为 5 级 , 即 0、1、2、3 和 级。 其 中 0 
级 精度 最 高 ，3 级 精度 最 低 ，K 级 为 校准 级 。“ 级 ”主要 是 根据 量 块 长 度 极限 偏差 、 量 块 长 度 
变动 量 允 许 值 、 测 量 面 的 平面 度 、 量 块 测 量 面 的 表面 粗糙 度 及 量 块 的 研 合 性 等 指标 来 划分 的 。 

量 块 长 度 是 指 量 块 上 测量 面 上 任意 点 到 与 此 量 块 下 测量 面相 研 合 的 辅助 体 (如 平 唱 ) 表 
面 之 间 的 垂直 距离 。 量 块 的 中 心 长 度 是 指 量 块 测量 面 上 中 心 点 的 量 块 长 度 ， 如 图 3-5 中 的 L. 

上 测量 面 





下 测量 面 | 
图 3-4 量 块 图 3-5 量 块 的 长 度 定义 
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量 块 长 度 的 极限 偏差 是 指 量 块 中 心 长 度 与 标 称 长 度 之 间 人 允许 的 最 大 误差 ;， 量 块 长 度 变 动 
量 是 指 量 块 的 最 大 量 块 长 度 与 最 小 量 块 长 度 之 差 。 
各 级 量 块 长 度 的 极限 偏差 和 量 块 长 度 变 动量 最 大 允许 值 见 表 3-1。 


表 3-1 各 级 量 块 长 度 的 极限 偏差 和 量 块 长 度 变 动量 最 大 人 允许 值 (摘自 GB/T 6093 一 2001 ) 
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注 : 距 测 量 面 边缘 0. 8mm 范围 内 不 计 。 

制造 高 精度 量 块 的 工艺 要 求 高 、 成 本 也 高 ， 而 且 即 使 制造 成 高 精度 量 块 ， 在 使 用 一 段 时 
间 后 ， 也 会 因 磨 损 而 引起 尺寸 减 小 。 所 以 按 “级 ”使 用 量 块 〈 即 以 标 称 长 度 为 准 ) ， 必 然 要 
引入 量 块 本 身 的 制造 误差 和 磨损 引起 的 误差 。 因 此 ， 需 要 定期 检定 出 全 套 量 块 的 实际 尺寸 ， 
再 按 检定 的 实际 尺寸 来 使 用 量 块 ， 这 样 比 按 标 称 尺寸 使 用 量 块 的 准确 度 高 。 按 照 JG 146 一 
2011《 量 块 检定 规程 》 的 规定 ， 量 块 按 其 检定 精度 分 为 五 等 ， 即 1、2、3、4、5 等， 其 中 1 
等 精度 最 高 ，5 等 精度 最 低 。“ 等 ”主要 是 根据 量 块 测量 的 不 确定 度 的 允许 值 、 量 块 长 度 变 
动量 v 的 允许 值 上 和 量 块 测量 面 的 平面 度 公 差 t, 来 划分 的 ， 见 表 3-2、 表 3-3。 
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量 块 的 标 称 长 度 
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注 : 1. 距离 量 块 测量 面 边缘 0. 8mm 范围 内 不 计 。 
2. 表 内 测量 不 确定 度 置信 和 概率 为 0.99。 


表 3-3 各 个 精度 等 级 的 量 块 移 平 面 度 公差 (摘自 JJG 146 一 2011) 


精度 等 级 
量 块 的 标 称 长 度 E 
平面 度 公差 ¿Zum 


re | 
CT 


注 : 1. 距离 量 块 测量 面 边 缘 0. 8mm 范围 内 不 计 。 
2. 距离 量 块 测量 面 边 缘 0. 8mm 范围 内 的 表面 不 得 高 于 测量 面 的 平面 。 


量 块 按 “级 ”使 用 时 ， 是 以 标记 在 量 块 上 的 标 称 尺寸 作为 工作 尺寸 ， 该 尺寸 包含 了 量 
块 实际 制造 误差 。 按 “等 ”使 用 时 ， 则 是 以 量 块 检定 后 给 出 的 实测 中 心 长 度 作为 工作 尺寸 ， 
该 尺寸 不 包含 制造 误差 .但 包含 了 量 块 检定 时 的 测量 误 产 一 般 来 说 ， 检 定时 的 测量 误差 要 
比 制造 误差 小 得 多 。 所 以 量 块 按 “ 等 ”使 用 时 其 精度 比 按 “级 ”使 用 要 高 。 

量 块 的 “级 ”和 “等 ”是 表达 精度 的 两 种 方式 。 我 国 进行 长 度 尺 寸 传递 时 用 “等 ”， 
许多 工厂 在 精密 测量 中 也 常 按 “等 ”使 用 量 块 ， 因 为 其 除 可 提高 精度 外 ， 还 能 延长 量 块 的 
使 用 寿命 (磨损 超过 极限 的 量 块 经 修复 和 检定 后 仍 可 作 同 “等 ”使 用 )。 

4. 量 块 的 选用 

量 块 不 仅 尺 十 准确、 稳定 、 耐 磨 ， 而 且 测 量 面 的 表面 粗糙 度 值 和 平面 度 误 差 均 很 小 。 当 
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测量 面 表面 留 有 一 层 极 薄 的 油膜 ( 约 0.02um) 时 ， 在 切 向 推 合力 的 作用 下 ， 由 于 分 子 之 间 
的 吸引 力 ， 两 量 块 能 研 合 在 一 起 ， 即 具有 黏合 性 。 

量 块 是 定 尺 寸 量 具 ， 一 个 量 块 只 有 一 个 尺寸 。 为 了 满足 一 定 尺寸 范围 的 不 同 要 求 ， 量 块 
可 以 利用 黏合 性 组 合 使 用 。 根 据 GB/T 6093 一 2001 规定 ,我 国 成 套 生 产 的 量 块 共 有 17 种 套 
别 ， 每 套 的 块 数 为 91、83、46、12、10、8、6、5 等 。 表 3-4 所 列 为 83 块 和 91 块 一 套 的 量 
块 尺寸 系列 。 
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表 3-4 成 套 量 块 尺寸 表 














1.01~1.49 
1.3» 1.9 
2. 0. 9. 5 
10~ 100 
1.001- 1.009 
l 
0.5 







83 1.01-1.49 
1. 5-1. 9 
2, 09. 5 


10~ 100 
















在 使 用 量 块 时 ， 为 了 减少 量 块 的 组 合 误差 ， 应 尽量 减少 量 块 的 组 合 块 数 ， 一 般 不 超过 4 
~5 块 。 选 用 量 块 时 ， 应 从 所 需 组 合 尺 寸 的 最 后 一 位 数 开始 ， 每 选 一 块 至 少 应 减 去 所 需 尺寸 
的 一 位 尾数 。 例 如 ， 从 83 块 一 套 的 量 块 中 选取 尺寸 为 67.385mm 的 量 块 组 ,选取 方 


法 为 : 

6 7. 385 所 需 尺 寸 

= 1.005 第 一 块 量 块 尺寸 
66. 380 

= 1.38 第 二 块 量 块 尺寸 
65. 000 

_- 5.0 第 三 块 量 块 尺寸 
60 第 四 块 量 块 尺寸 
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计量 器 具 是 测量 仪器 和 测量 工具 的 总 称 。 通 常 把 没有 传动 放大 系统 的 计量 器 具 称 为 量 
具 ， 如 游标 卡尺 、 直 角 尺 和 量规 等 ,把 具有 传动 放大 系统 的 计量 器 具 称 为 量 仪 ， 如 机 械 比 较 
仪 、 测 长 仪 和 投影 仪 等 。 

计量 需 具 可 按 其 测量 原理 、 结 构 特 点 及 用 途 等 分 为 以 下 四 类 。 

1. 标准 量具 

以 固定 形式 复 现 量 值 的 计量 器 具 称 为 标准 量具 。 通 常用 来 校对 和 调整 其 他 计量 器 具 ， 或 
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作为 标准 量 与 被 测 工件 进行 比较 。 有 单 值 量具 ， 如 量 块 、 角 度量 块 ; 多 值 量具 ， 如 基准 米 
尺 、 线 纹 尺 、 直 角 尺 。 成 套 的 量 块 又 称 为 成 套 量具 。 

2. 通用 计量 器 具 

通用 计量 器 具 通 用 性 强 ， 可 测量 某 一 范围 内 的 任 一 尺寸 (或 其 他 几何 量 ) ， 并 能 获得 具 
体 读数 值 。 按 其 结构 又 可 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 固定 刻 线 量具 “” 它 是 指 具 有 一 定 刻 线 ， 在 一 定 范围 内 能 直接 读 出 被 测量 数值 的 量 
具 。 例 如 ， 钢 直 尺 、 钢 卷 尺 等 均 属于 刻 线 量具 。 

(2) 游标 量具 ” 它 是 指 直接 移动 测 头 实现 几何 量 测量 的 量具 。 这 类 量具 有 游标 卡尺 、 
深度 游标 卡尺 、 游 标高 度 卡尺 以 及 游标 量 角 器 等 。 

(3) 微 动 螺旋 副 式 量 仪 。 它 是 指 用 螺旋 方式 移动 测 头 来 实现 几何 量 测量 的 量 仪 。 例 如 ， 
外 径 千 分 尺 、 内 径 于 分 尺 、 深 度 千分尺 等 均 属于 此 类 计量 器 具 。 

(4) 机 械 式 量 仪 。 它 是 指 用 机 械 方法 来 实现 被 测量 的 变换 和 放大 ， 以 实现 几何 量 测量 
的 量 仪 。 例 如 ， 百 分 表 、 杠 杆 百 分 表 、 杠 杆 齿轮 比较 仪 、 扭 簧 比较 仪 等 均 属于 此 类 计量 
器 具 。 

(5) 光学 式 量 仪 ” 它 是 指 用 光学 原理 来 实现 被 测量 的 变换 和 放大 ， 以 实现 几何 量 测量 
的 量 仪 。 例 如 ， 光 学 计 、 测 长 仪 、 投 影 仪 、 干 涉 仪 等 均 属于 此 类 计量 器 具 。 

(6) 气动 式 量 仪 。 它 是 指 以 压缩 气体 为 介质 ， 将 被 测量 转换 为 气动 系统 状态 (流量 或 
压力 ) 的 变化 ， 以 实现 几何 量 测量 的 量 仪 。 例 如 ,水柱 式 气 动量 仪 、 浮 标 式 气 动量 仪 等 均 
属于 此 类 计量 器 具 。 

(7) 电动 式 量 仪 。 它 是 指 将 被 测量 变换 为 电量 ,然后 通过 对 电量 的 测量 来 实现 几何 量 
测量 的 量 仪 。 例 如 ， 电 感 式 量 仪 、 电 容 式 量 仪 、 电 接触 式 量 仪 、 电 动 轮廓 仪 等 均 属于 此 类 计 
量 器 具 。 

(8) 光电 式 量 仪 ” 它 是 指 利用 光学 方法 放大 或 瞄准 ， 通 过 光电 元 件 再 转换 为 电量 进行 
检测 ， 以 实现 几何 量 测量 的 量 仪 。 例 如 ， 光 电 显微镜 、 光 栅 测 长 机 、 光 纤 传 感 器 、 激 光 准 直 
仪 、 激 光 干 涉 仪 等 均 属 于 此 类 计量 器 具 。 

3. 专用 计量 器 具 

专用 计量 器 具 是 指 专门 用 来 测量 某 种 特定 参数 的 计量 器 具 ， 如 圆 度 仪 、 渐 开 线 检查 仪 、 
丝 杠 检查 仪 、 极 限量 规 等 。 

极限 量规 是 一 种 没有 刻度 的 专用 检验 工具 ， 用 以 检验 零件 尺寸 、 形 状 或 相互 位 置 。 它 只 
能 判断 零件 是 否 合格 ， 而 不 能 得 出 具体 尺寸 。 

4. 检验 夹具 

检验 夹具 是 指 量具 、 量 仪 和 定位 元 件 等 组 合 的 一 种 专用 的 检验 工具 。 当 配合 各 种 比较 仪 
时 ， 能 用 来 检验 更 多 和 更 复杂 的 参数 。 


二 、 计 量 器 具 的 基本 度量 指标 


度量 指标 是 选择 和 使 用 计量 器 具 、 研 究 和 判断 测量 方法 正确 性 的 依据 ， 是 表征 计量 带 具 
的 性 能 和 功能 的 指标 。 基 本 度量 指标 主要 有 以 下 几 项 : 

(1) 标尺 间距 ec 标尺 间距 是 指 计量 器 具 标 尺 或 刻度 盘 上 两 相 邻 刻 线 中 心 线 间 的 距离 ， 
通常 是 等 距 刻 线 。 为 了 适 于 人 眼 观 察 和 读数 ,标尺 间 距 一 般 为 0.75~2. 5mm。 
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(2) 分 度 值 1 计量 器 具 标 尺 上 每 一 标尺 间距 所 代表 的 量 值 即 分 度 值 。 一 般 长 度量 仪 中 
的 分 度 值 有 0.1mm、0.0lmm、0.00lmm、0.0005mm 等 。 图 3-6 所 示 的 计量 器 具 
=1hm。 有 一 些 计 量 器 具 (如 数字 式 量 仪 ) 没有 刻度 尺 ， 就 不 称 分 度 值 而 称 分 辩 率 。 分 辨 
率 是 指 量 仪 显示 的 最 末 一 位 数 所 代表 的 量 值 。 例 如 ，F604 坐标 测量 机 的 分 辩 率 为 1km， 奥 
浦 通 (OPTON) 光栅 测 长 仪 的 分 辨 率 为 0. 2pm。 

(3) 测量 范围 ”计量 器 具 所 能 测量 的 被 测量 最 小 值 到 最 大 值 的 范围 称 为 测量 范围 。 图 
3-6 所 示 计 量 器 具 的 测量 范围 为 


0~180mm。 测 量 范围 的 最 大 、 最 an 





标尺 示 值 范围 
(+100um) 


小 值 称 为 测量 范围 的 “上 限 值 ” 
和 “下 限 值 ”。 

(4) 示 值 范围 。 示 值 范 围 是 
指 由 计量 器 具 所 显示 或 指示 的 最 
小 值 到 最 大 值 的 范围 。 图 3-6 所 
示 的 示 值 范围 为 +100km。 

(5) 灵敏 度 $S 灵敏 度 是 指 
计量 需 具 反映 被 测 几 何 量 微小 变 
化 的 能 力 。 如 果 被 测 参 数 的 变化 
量 为 AL， 引 起 计量 器 具 的 示 值 变 Tasa 
化 量 为 Ax， 则 灵敏 度 S= Ax/AL。 
当 分 子 分 母 是 同一 类 量 时 ， 灵 敏 图 3-6 计量 融 具 的 基本 度量 指标 
度 又 称 放 大 比 K。 对 于 均匀 刻度 的 量 仪 ， 放 大 比 K=c/i。 此 式 说 明 当 标尺 间距 c 一 定时 ， 放 
大 比 K 越 大 ， 分 度 值 i 越 小 ， 可 以 获得 更 精确 的 读数 。 

(6) 示 值 误差 计量 器 具 显 示 的 数值 与 被 测量 的 真 值 之 差 为 示 值 误差 。 它 主要 由 仪器 
误差 和 仪器 调整 误差 引起 。 一 般 可 用 量 块 作为 真 值 来 检定 计量 器 具 的 示 值 误差 。 

(7) 校正 值 (修正 值 ) 为 消除 计量 器 具 系 统 测 量 误差 ， 用 代数 法 加 到 测量 结果 上 的 值 
称 为 校正 值 。 它 与 计量 器 具 的 系统 测量 误差 的 绝对 值 相等 而 符号 相反 。 

(8) 回程 误差 在 相同 的 测量 条 件 下 ， 当 被 测量 不 变 时 ,计量 器 具 沿 正 、 反 行程 在 
同一 点 上 测量 结果 之 差 的 绝对 值 称 为 回程 误差 。 回程 误差 是 由 计量 器 具 中 测量 系统 的 间 
辽 、 变 形 和 摩擦 等 原因 引起 的 。 测 量 时 ,为 了 减少 回程 误差 的 影响 ， 应 按 一 个 方向 进行 
测量 。 

(9) 重复 精度 在 相同 的 测量 条 件 下 ， 对 同一 被 测 参数 进行 多 次 重复 测量 时 ， 其 结果 
的 最 大 差异 称 为 重复 精度 。 差 异 值 越 小 ,重复 性 就 越 好 ， 计 量 器 具 精 度 也 就 越 高 。 

(10) 测量 力 ”在 接触 式 测量 过 程 中 ， 计 量 肯 具 测 头 与 被 测 工件 之 间 的 接触 压力 称 为 测 
量力 。 大 测量 力 太 小 ， 则 影响 接触 的 可 靠 性 ; 若 测 量力 太 大 ， 则 会 引起 弹性 变形 ， 从 而 影响 
测量 精度 。 

(11) 灵敏 (灵敏 限 ) 灵敏 国 是 指引 起 计量 器 具 示 值 可 觉察 变化 的 被 测量 值 的 最 小 
变化 量 。 或 者 说 ， 是 不 致 引 起 量 仪 示 值 可 觉察 变化 的 被 测量 值 的 最 大 变动 量 。 它 表示 量 仪 对 
被 测量 值 微小 变动 的 不 敏感 程度 。 

(12) 允许 误差 技术 规范 、 规 程 等 对 给 定 计 量 器 具 所 允许 的 误差 的 极限 值 称 为 允许 





(0 ~180) 
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(13) 稳定 度 在 规定 工作 条 件 下 ， 计 量 咽 具 保持 其 计量 特性 恒定 不 变 的 程度 称 为 稳 
定 度 。 

(14) 分 辩 力 分辨 力 是 计量 器 具 指 示 装 置 可 以 有 效 辨别 所 指示 的 紧密 相 邻 量 值 的 能 力 
的 定量 表示 。 一 般 认 为 模拟 式 指示 装置 其 分 辨 力 为 标尺 间距 的 一 半 ， 数 字 式 指示 装置 其 分 辩 
为 为 最 后 一 位 到 的 一 个 学 


三 、 测 量 方法 的 分 类 


广义 的 测量 方法 是 指 测量 时 所 采用 的 测量 原理 、 计 量 器 具 和 测量 条 件 的 总 和 。 但 是 
在 实际 工作 中 ,往往 单纯 从 获得 测量 结果 的 方式 来 理解 测量 方法 , 它 可 按 不 同 特征 
分 类 。 

1. 按 所 测 得 的 量 (参数 ) 是 否 为 欲 测量 分 类 

(1) 直接 测量 ”直接 从 计量 器 具 的 读数 装置 上 得 到 欲 测 量 的 数值 或 对 标准 值 的 偏差 ， 
称 为 直接 测量 。 例 如 ， 用 游标 卡尺 、 千 分 尺 测量 外 圆 直径 ， 用 比较 仪 测量 欲 测 尺寸 。 

(2) 间接 测量 测量 有 关 量 ， 并 通过 一 定 的 函数 关系 式 ， 求 得 欲 测量 的 数值 称 为 间接 
测量 。 例 如 ， 用 弦 高 法 测量 圆柱 体 直 径 ， 由 弦 长 $ 与 弦 高 H BJ š 
量 结 果 ， 可 求 得 直径 D 的 数值 ， 如 图 3-7 所 示 。 即 
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D=— + 有 (3-2) 
4H 








微分 得 
` Ka s 
ds— 4s+[ i=— Talli 3-3 
2H | == (33) 图 3.7 用 弦 高 法 测量 


\ | 圆柱 体 直径 
显然 ， 当 $=2H F, = (3-3) 中 第 二 项 为 零 ， 即 直接 测量 


直径 时 ， 误 差 最 小 。 但 这 一 结论 是 有 局 限 性 的 。 当 轴 的 直径 很 大 时 ， 若 用 千 分 太 等 进行 直接 
测量 ， 则 因 量 具 过 于 笨重 ,操作 困难 ， 加 上 量具 变形 等 影响 ,往往 很 难 获得 预期 的 精度 。 此 
时 ， 用 间接 测量 则 较 方 便 ， 精 度 也 易于 保证 。 

直接 测量 的 测量 过 程 简 单 ， 其 测量 精度 只 与 这 一 测量 过 程 有 关 。 而 间接 测量 的 测量 精度 
不 仅 取决 于 有 关 量 的 测量 精度 ， 还 与 计算 的 精度 有 关 。 

2. 按 测量 结果 的 读数 值 不 同 分 类 

(1) 绝对 测量 ”测量 时 从 计量 器 具 上 直接 得 到 被 测 参数 的 整个 量 值 称 为 绝对 测量 。 例 
如 ， 用 游标 卡尺 测量 小 工件 尺寸 。 

(2) 相对 测量 在 计量 器 具 的 读数 装置 上 读 得 的 是 被 测量 相对 于 标准 量 的 偏差 值 称 为 
相对 测量 。 例 如 ， 在 比较 仪 上 测量 轴 径 x (图 3-6)。 先 用 量 块 (标准 量 ) xo 调整 去 位 ， 实 
测 后 获得 的 示 值 Ax 就 是 轴 径 相对 于 量 块 (标准 量 ) 的 偏差 值 ， 实 际 轴 径 x=xo+Ax。 

相对 测量 时 ,仪器 的 零 位 或 起 始 读数 常用 已 知 的 标准 量 ( 量 块 、 调 整 棒 等 的 尺寸 ) 来 
调整 ， 仪 器 读数 装置 仅 指示 出 被 测量 对 标准 量 的 偏差 值 ， 因 而 仪器 的 示 值 范围 大 大 缩小 ， 有 
利于 简化 仪器 结构 ， 提 高 仪器 示 值 的 放大 比 和 测量 精度 。 在 绝对 测量 中 ， 温 度 偶 离 标准 温度 
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(20% ) 以 及 测量 力 的 影响 可 能 会 引起 较 大 的 测量 误差 。 而 在 相对 测量 中 ， 由 于 是 在 相同 条 
件 下 将 被 测量 对 标准 量 进行 比较 ， 故 可 大 大 缩小 由 于 温度 、 测 量力 的 变化 造成 的 误差 。 一 般 
而 言 ， 相 对 测量 易于 获得 较 高 的 测量 精度 ， 尤 其 是 在 量 块 出 现 后 ， 为 相对 测量 提供 了 有 利 条 
件 ， 所 以 其 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

3. 按 被 测 工件 表面 与 计量 器 具 测 头 是 否 有 机 械 接触 分 类 

(1) 接触 测量 ”接触 测量 是 指 计 量 器 具 测 头 与 工件 被 测 表面 直接 接触 ， 并 有 机 械 作 用 
的 测量 力 ， 如 用 千分尺 、 游 标 卡 尺 测 量 工件 。 为 了 保证 接触 的 可 靠 性 ， 测 量力 是 必要 的 ,但 
它 可 能 使 计量 器 具 或 工件 产生 变形 ， 从 而 造成 测量 误差 。 尤 其 是 在 绝对 测量 时 ， 对 于 软 金 属 
或 薄 结 构 易 变形 工件 ， 接 触 测量 可 能 因 变 形 造成 较 大 的 测量 误差 或 划 伤 工件 表面 。 

(2) 非 接触 测量 ，” 非 接触 测量 是 指 计 量 器 具 的 敏感 元 件 与 被 测 工 件 表面 不 直接 接触 ， 
没有 机 械 作 用 的 测量 力 。 此 时 可 利用 光 、 气 、 电 、 磁 等 物理 量 关 系 使 测量 装置 的 敏感 元 件 与 
被 测 工 件 表面 联系 。 例 如 ， 用 干涉 显微镜 、 磁 力 测 厚 仪 、 气 动量 仪 等 的 测量 。 

4. 按 测 量 在 工艺 过 程 中 所 起 作用 分 类 

(1) 主动 测量 ” 即 零件 在 加 工 过 程 中 进行 的 测量 。 其 测量 结果 直接 用 来 控制 零件 的 加 
工 过 程 ， 决 定 是 否 需 要 继续 加 工 或 判断 工艺 过 程 是 否 正常 、 是 否 需 要 进行 调整 ， 故 能 及 时 防 
止 废品 的 产生 ， 所 以 主动 测量 又 称 为 积极 测量 。 一 般 自 动 化 程度 高 的 机 床 具 有 主动 测量 的 功 
能 ， 如 数控 机 床 、 加 工 中 心 等 先进 设备 。 

(2) 被 动 测量 即 零 件 加 工 完成 后 进行 的 测量 。 其 结果 仅 用 于 发 现 并 剔除 废品 ， 所 以 
被 动 测量 又 称 为 消极 测量 。 

5. 按 零 件 上 同时 被 测 参 数 的 多 少 分 类 

(1) 单项 测量 即 单独 地 彼此 没有 联系 地 测量 零件 的 单项 参数 。 例 如 ， 分别 测量 齿轮 
的 齿 厚 、 齿 形 、 齿 距 ， 螺 纹 的 中 径 、 螺 距 等 。 这 种 方法 一 般 用 于 量规 的 检定 、 工 序 间 的 测 
量 , 或 者 为 了 工艺 分 析 、 调 整 机 床 等 目的 。 

(2) 综合 测量 ”测量 零件 几 个 相关 参数 的 综合 效应 或 综合 参数 ， 从 而 综合 判断 零件 的 
合格 性 。 例 如 ， 测 量 螺纹 作用 中 径 、 测 量 齿轮 的 运动 误差 等 。 综 合 测量 一 般 用 于 终结 检验 
(验收 检验 ) ， 测 量 效率 高 ， 能 有 效 保 证 互 换 性 ， 特 别 用 于 成 批 或 大 量 生产 中 。 

6. 按 被 测 工 件 在 测量 时 所 处 状态 分 类 

(1) 静态 测量 测量 时 被 测 零件 表面 与 计量 器 具 测 头 处 于 静止 状态 。 例 如 ， 用 齿 距 仪 
测量 齿轮 齿 距 ， 用 工具 显微镜 测量 丝 杠 螺 距 等 。 

(2) 动态 测量 测量 时 被 测 零 件 表面 与 计量 器 具 测 头 处 于 相对 运动 状态 ， 或 测量 过 程 
是 模拟 零件 在 工作 或 加 工时 的 运动 状态 ， 它 能 反映 生产 过 程 中 被 测 参数 的 变化 过 程 。 例 如 ， 
用 激光 比 长 仪 测量 精密 线 纹 尺 ， 用 电动 轮廓 仪 测量 表面 粗糙 度 等 。 

7. 按 测量 中 测量 因素 是 否 变 化 分 类 

(1) 等 精度 测量 ” 即 在 测量 过 程 中 ,决定 测量 精度 的 全 部 因素 或 条 件 不 变 。 例 如 ， 由 
同一 个 人 ， 用 同一 台 仪 器 ， 在 同样 条 件 下 ， 以 同样 方法 ， 同样 仔细 地 测量 同一 个 量 ,， 求 测量 
结果 平均 值 时 所 依据 的 测量 次 数 也 相同 ， 因 而 可 以 认为 每 一 测量 结果 的 可 靠 性 和 精确 程度 都 
是 相同 的 。 在 一 般 情 况 下 ， 为 了 简化 测量 结果 的 处 理 ， 大 都 采用 等 精度 测量 。 实 际 上 ， 绝 对 
的 等 精度 测量 是 做 不 到 的 。 

(2) 不 等 精度 测量 ” 即 在 测量 过 程 中 ,决定 测量 精度 的 全 部 因素 或 条 件 可 能 完全 改变 
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或 部 分 改变 。 例 如 ， 用 不 同 的 测量 方法 ,不同 的 计量 需 具 ， 在 不 同 的 条 件 下 ， 由 不 同 的 人 员 
对 同一 被 测量 进行 不 同 次 数 的 测量 。 显 然 ， 其 测量 结果 的 可 靠 性 与 精确 程度 各 不 相同 。 由 于 
不 等 精度 测量 的 数据 处 理 比较 麻烦 ， 因 此 一 般 用 于 重要 的 科研 实验 中 的 高 精度 测量 。 

以 上 测量 方法 分 类 是 从 不 同 角度 考虑 的 。 对 于 一 个 具体 的 测量 过 程 ， 可 能 兼 有 几 种 测量 
方法 的 特征 。 例 如 ， 在 内 圆 磨床 上 用 两 点 式 测 尖 进行 检测 ， 属 于 主动 测量 、 直 接 测 量 、 接 触 
测量 和 相对 测量 等 。 测 量 方法 的 选择 应 考虑 零件 结构 特点 、 精 度 要 求 、 生 产 批量 、 技 术 条 件 
及 经 济 效果 等 。 





第 三 六” 测量 误差 及 数据 处 理 


一 、 测 量 误差 的 基本 概念 

测量 中 ， 不 管 使 用 多 么 精确 的 计量 器 具 ， 采 用 多 么 可 靠 的 测量 方法 ， 进 行 多 么 仔细 的 测 
量 ， 都 不 可 避免 地 会 产生 误差 。 如 果 被 测量 的 真 值 为 上 ， 被 测量 的 测 得 值 为 1， 则 测量 误差 
6 为 

d=/-—L ( 3-4) 

式 (3-4) 表达 的 测量 误差 也 称 绝对 误差 。 

在 实际 测量 中 ， 虽 然 真 值 不 能 得 到 ， 但 往往 要 求 分 析 或 估算 测量 误差 的 范围 ， 即 求 出 真 
值 工 必 落 在 测 得 值 1 附近 的 最 小 范围 ， 称 为 测量 极限 误差 5，， 它 应 满足 


1-186, | S L<1+l8, | (3-5) 
由 于 1 可 大 于 或 小 于 LK， 因 此 6 可 能 是 正 值 或 负 值 。 即 
L=l+16| (3-6) 


绝对 误差 6 的 大 小 反映 了 测 得 值 /与 真 值 工 的 偏离 程度 ,决定 了 测量 的 精确 度 。161 越 
小 ，! 偏离 工 越 小 ， 测 量 精度 越 高 ; 反之 测量 精度 越 低 。 因 此 ， 要 提高 测量 的 精确 度 ， 只 有 
从 各 个 方面 寻找 有 效 措施 来 减少 测量 误差 。 

对 同一 尺寸 的 测量 ,可 以 通过 绝对 误差 6 的 大 小 来 判断 测量 精度 的 高 低 。 但 对 不 同 尺 十 
的 测量 ， 就 要 用 测量 误差 的 另 一 种 表示 方法 ， 即 相对 误差 的 大 小 来 判断 测量 精度 。 

相对 误差 ó, 是 指 测量 的 绝对 误差 8 与 被 测量 真 值 工 之 比 ， 通 稍 用 百分数 表示 。 即 


_(I=L) 





_° 


0 Š 
em (3-7) 
L 


从 式 (3-7) 中 可 以 看 出 ，5, 是 无 量 纲 的 量 。 
绝对 误差 和 相对 误差 都 可 用 来 判断 计量 右 具 的 精确 度 ， 因 此 测量 误差 是 评定 计量 右 具 和 
测量 方法 在 测量 精确 度 方面 的 定量 指标 ， 每 一 种 计量 顺 具 都 有 这 种 指标 。 


二 、 测 量 误差 的 来 源 及 防止 
在 实际 测量 中 ,产生 测量 误差 的 原因 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 


ZHIII9J7p 互 换 性 与 测量 技术 基础 第 5 版 


1. 计量 器 具 误 差 

计量 器 具 误 差 是 指 计量 器 具 设 计 、 制 造 和 装配 调整 不 准确 而 产生 的 误差 ,分 为 设计 原理 
误差 、 仪 器 制造 和 装配 调整 误差 。 例 如， 仪器 读数 装置 中 刻 线 尺 、 刻 度 盘 等 的 刻 线 误 差 和 装 
配 时 的 偏 斜 或 偏心 引起 的 误差 ， 光 学 系统 的 制造 、 调 整 误差 ， SP 
误差 、 变 形 和 磨损 等 引起 的 误差 ， 都 属于 仪器 制造 和 
装配 调整 误差 。 又 如 ， 在 设计 计量 器 具 时 ,为 了 简化 
结构 ， 采 用 近似 设计 所 产生 的 误差 .属于 设计 原理 误 
差 。 如 图 3-8 所 示 ， 游 标 卡 尺 测 量 轴 径 所 引起 的 误差 就 ” 
属于 设计 原理 误差 。 根据 长 度 测量 的 阿 贝 原则 ， 在 设 
计 计量 器 具 或 测量 工件 时 ， 应 将 被 测 长 度 与 基准 长 度 
置 于 同一 直线 上 。 显 然 用 游标 卡尺 测量 时 ， 不 符合 阿 
贝 原 则 ， 用 于 读数 的 刻 线 尺 上 的 基准 长 度 和 被 测 工 件 
直径 不 在 同一 直线 上 ， 由 于 游标 框架 与 主 尺 之 间 的 间 辽 影响 ， 可 能 使 内 外 量 爪 倾斜 ， 由 此 产 
生 的 测量 误差 为 





图 3-8 量具 原理 误差 


6=L’'-L= Stang 
式 中 ”gp 一 一 活动 量 爪 的 倾斜 角 ; 
5 一 一 刻度 尺 与 被 测 工 件 尺寸 之 间 的 距离 。 

对 于 理论 误差 ， 可 以 从 设计 原理 上 尽量 少 采 用 近似 原理 和 机 构 ， 设 计时 尽量 遵守 阿 贝 测 
长 原则 等 ， 将 误差 消除 或 控制 在 合理 范围 内 。 对 于 仪器 制造 和 装配 调整 误差 ， 由 于 影响 因素 
很 多 ， 情 况 比 较 复杂 ， 也 难以 消除 掉 。 最 好 的 方法 是 : 在 使 用 中 ， 对 一 台 仪 器 进行 检定 ， 掌 
握 它 的 示 值 误差 .并 列 出 修正 表 ， 以 消除 其 误差 。 另外， 用 多 次 测量 的 方法 以 减 小 其 误差 。 

2. 基准 件 误差 

基准 件 误 差 是 指 作为 基准 件 使 用 的 量 块 或 标准 件 等 本 身 存 在 的 制造 误差 和 使 用 过 程 中 因 
磨损 而 产生 的 误差 。 特 别 是 采用 相对 测量 时 ， 基 准 件 的 误差 直接 反映 到 测量 结果 中 。 

因此 ， 生 产 实 践 中 一 般 取 基 准 件 的 误差 占 总 测量 误差 的 1/5~1/3， 并 且 要 经 常 检 验 基 
准 件 。 

3. 调整 误差 

调整 误差 是 指 测量 前 未 能 将 计量 器 具 或 被 测 工 件 调整 到 正确 位 置 (或 状态 ) 而 产生 的 
误差 ， 如 用 未 经 调 零 或 未 调 零 位 的 百 分 表 测 量 工 件 而 产生 的 零 位 误差 。 

4. 测量 方法 误差 

测量 方法 误差 是 指 测量 时 选用 的 测量 方法 不 完善 (包括 工件 安装 不 合理 、 测 量 方法 选 
择 不 当 、 计 算 公 式 不 准确 等 ) 或 对 被 测 对 象 认 识 不 够 全 面 而 引起 的 误差 。 如 前 述 测量 大 型 
工件 的 直径 ， 可 以 采用 直接 测量 法 ， 也 可 以 采用 测量 弦 长 和 弦 高 的 间接 测量 法 ， 其 测量 误差 
是 不 相同 的 。 

5. 测量 力 误差 

测量 力 误差 是 指 在 进行 接触 测量 中 ， 由 于 测量 力 使 得 计量 器 具 和 被 测 工件 产生 弹性 变形 
而 产生 的 误差 。 为 了 保证 测量 结果 的 可 靠 性 ， 必 须 控 制 测 量力 的 大 小 并 保持 恒定 ， 特 别 对 精 
密 测量 尤为 重要 。 测 量力 过 小 不 能 保证 测 头 与 被 测 工 件 可 靠 接 触 而 产生 误差 ,测量 力 过 大 使 
测 头 和 被 测 工件 产生 变形 也 产生 误差 。 一 般 计 量 器 具 的 测量 力 大 都 控制 在 2N 之 内 ， 高 精度 
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计量 器 具 的 测量 力 控制 在 1N 之 内 。 

6. 环境 误差 

环境 误差 是 指 测量 时 的 环境 条 件 不 符合 标准 条 件 所 引起 的 误差 ， 包 括 温 度 、 湿 度 、 和 气压 、 
振动 、 灰 尘 等 因素 引起 的 误差 。 其 中 温度 是 主要 的 ， 其 余 因 素 仅 在 精密 测量 时 才 考 虑 。 例 如 用 
光波 波长 做 基准 进行 绝对 测量 时 ， 若 气压 、 温 度 偏 离 标准 状态 ， 则 光波 波长 将 发 生变 化 。 

计量 器 具 和 被 测 工 件 的 温度 偏离 标准 温度 20% 而 引起 的 测量 误差 的 计算 公式 为 

6=L(aQaAt—a,At,) ( 3-8) 

式 中 6 一 一 温度 引起 的 测量 误差 ，; 

[一 一 被 测 尺寸 (通常 用 公称 尺寸 代替 ) ; 
Ql 、% 一 一 计量 器 具 、 被 测 工 件 的 线 胀 系数 ; 

At 一 一 计量 副 具 实际 温度 4 与 标准 温度 之 差 ，Abi =: -20C ; 

Ai; 一 一 被 测 工 件 实际 温度 i 与 标准 温度 之 差 ，At, =1,-201C 。 

HK (3-8) 可 以 看 出 ,测量 时 最 好 使 计量 副 具 与 被 测 工件 材料 相同 〈 通 用 硕 具 很 难保 
证 ) ， 即 w =a, ， 这 样 只 要 温度 相近 ， 即 使 偏离 标准 温度 影响 也 不 大 。 一 般 高 精度 测量 均 应 
在 恒温 、 恒 湿 、 无 灰尘 、 无 振动 条 件 下 进行 。 

7. 人 为 误差 

人 为 误差 是 指 测 量 人 员 的 主观 因素 (如 技术 熟练 程度 、 工 作 疲 劳 程度 、 测 量 习 惯 、 思 
想 情 绪 等 ) 引起 的 误差 。 例 如 ， 计 量 器 具 调 整 不 正确 、 瞄 准 不 准确 、 估 读 误 差 等 都 会 造成 
测量 误差 。 

总 之 ,产生 测量 误差 的 因素 很 多 ， 分 析 误 差 时 ， 应 找 出 产生 误差 的 主要 因素 ， 并 采取 相 
应 的 预防 措施 ， 设 法 消除 或 减 小 其 对 测量 结果 的 影响 ， 以 保证 测量 结果 的 精确 。 


三 、 测 量 误差 的 分 类 


根据 测量 误差 的 性 质 、 出 现 规律 和 特点 ， 可 分 为 三 大 类 ， 即 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 。 

1. 系统 误差 

在 同一 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 时 ， 误 差 的 绝对 值 和 符号 保持 恒定 ; 或 者 当 条 件 
改变 时 ， 甚 值 按 某 一 确定 的 规律 变化 的 误差 ， 称 为 系统 误差 。 所 谓 规律 ， 是 指 这 种 误差 可 以 
归结 为 某 一 个 因素 或 某 几 个 因素 的 函数 ， 这 种 函数 一 般 可 用 解析 公式 、 曲 线 或 数 表 来 表示 。 
系统 误差 按 其 出 现 的 规律 又 可 分 为 常 值 系统 误差 和 变 值 系统 误差 。 

(1) 常 值 系统 误差 ( 即 定 值 系 统 误差 )” 它 是 指 在 相同 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 
时 ， 其 大 小 和 方向 均 不 变 的 误差 。 例 如 ， 基 准 件 误差 、 仪 器 的 原理 误差 和 制造 误差 等 。 

(2) 变 值 系统 误差 ( 即 变动 系统 误差 )” 它 是 指 在 相同 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 
时 ， 其 大 小 和 方向 按 一 定 规 律 变化 的 误差 。 例如， 温度 均匀 变化 引起 的 测量 误差 〈 按 线性 
变化 ) ， 刻 度 盘 偏心 引起 的 角度 测量 误差 ( 按 正弦 规律 变化 ) 等 。 

当 测 量 条 件 一 定时 ， 系 统 误差 就 获得 一 个 客观 上 的 定 值 ， 采 用 多 次 测量 的 平均 值 是 不 外 
减弱 它 的 影响 的 。 

从 理论 上 讲 ， 系 统 误差 是 可 以 消除 的 ， 特 别 是 对 常 值 系 统 误差 .易于 发 现 并 能 够 消 
除 或 减 小 。 但 在 实际 测量 中 ， 系 统 误差 不 一 定 能 完全 消除 ， 且 消除 系统 误差 也 没有 统 
一 的 方法 ， 特 别 是 对 变 值 系 统 误差 ,只 能 针对 具体 情况 采用 不 同 的 处 理 方法 。 对 于 那 
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些 未 能 消除 的 系统 误差 ， 在 规定 允许 的 测量 误差 时 应 予以 考虑 。 有 关系 统 误差 的 处 理 
将 在 后 面 介 绍 。 

2. 随机 误差 (偶然 误差 ) 

在 相同 的 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 时 ， 其 绝对 值 大 小 和 符号 均 以 不 可 预知 的 方式 
变化 着 的 误差 ， 称 为 随机 误差 。 所 谓 随机 ， 是 指 它 的 存在 以 及 它 的 大 小 和 方向 不 受 人 的 支配 
与 控制 ， 即 单 次 测量 之 间 无 确定 的 规律 ， 不 能 用 前 一 次 的 误差 来 推断 后 一 次 的 误差 。 但 是 对 
于 多 次 重复 测量 的 随机 误差 ， 按 概率 与 统计 方法 进行 统计 分 析 发 现 ， 它 们 是 有 一 定 规律 的 。 
随机 误差 主要 是 由 一 些 随 机 因素 ， 如 计量 器 具 的 变形 、 测 量力 的 不 稳定 、 温 度 的 波动 、 仪 器 
中 油膜 的 变化 以 及 读数 不 准确 等 引起 的 。 

3. 粗大 误差 

粗大 误差 是 指 由 于 测量 不 正确 等 原因 引起 的 明显 牌 曲 测量 结果 的 误差 或 大 大 超出 规定 条 
件 下 预期 的 误差 。 粗 大 误差 主要 是 由 于 测量 操作 方法 不 正确 和 测量 人 员 的 主观 因素 造成 的 。 
例如 ， 工 作 上 的 朴 忽 、 经 验 不 足 、 外 界 条 件 的 大 幅度 突变 (如 冲击 振动 、 电 压 突 降 ) 等 引 
起 的 误差 ， 如 读 错 数值 、 计 量 器 具 测 头 残缺 等 。 一 个 正确 的 测量 ， 不 应 包含 粗大 误差 ， 所 以 
在 进行 误差 分 析 时 ， 主 要 分 析 系统 误差 和 随机 误差 ， 并 应 剔除 粗大 误差 - 

系统 误差 和 随机 误差 也 不 是 绝对 的 ， 它 们 在 一 定 条 件 下 可 以 互相 转化 。 例 如 ， 线 纹 尺 的 
刻度 误差 ， 对 线 纹 尺 制造 厂 来 说 是 随机 误差 ， 但 如 果 以 某 一 根 线 纹 尺 为 基准 去 成 批 地 测量 别 
的 工件 时 ， 则 该 线 纹 尺 的 刻度 误差 就 成 为 被 测 零件 的 系统 误差 。 


四 、 测 量 精度 

精度 和 误差 是 相对 的 概念 。 误 差 是 不 准确 、 不 精确 的 意思 ， 即 指 测量 结果 偏离 真 值 的 程 
度 。 由 于 误差 分 为 系统 误差 和 随机 误差 ， 因 此 笼统 的 精度 概念 已 不 能 反映 上 述 误 差 的 差异 ， 
需要 引出 如 下 概念 : 

1. 精密 度 

精密 度 表示 测量 结果 中 随机 误差 大 小 的 程度 ， 表 明 测 量 结果 随机 分 散 的 特性 ， 是 指 在 多 
次 测量 中 所 得 到 的 数值 重复 一 致 的 程度 ， 是 用 于 评定 随机 误差 的 精度 指标 。 它 说 明 在 一 个 测 
量 过 程 中 ,在 同一 测量 条 件 下 进行 多 次 重复 测量 时 ， 所 得 结果 彼此 之 间 相 符合 的 程度 。 随 机 
误差 越 小 ， 精 密度 越 高 。 

2. 正确 度 

正确 度 表示 测量 结果 中 系统 误差 大 小 的 程度 ,理论 上 可 用 修正 值 来 消除 。 它 是 用 于 评定 
系统 误差 的 精度 指标 。 系 统 误差 越 小 ， 正 确 度 越 高 。 Sa 

a) 


3. 精确 度 (准确 度 ) 
精确 度 表示 测量 结果 中 随机 误差 和 系统 误差 综合 
图 3-9 ”精密 度 、 正 确 度 和 精确 度 
a) 精密 度 高 b) 正确 度 高 c) 精确 度 高 
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影响 的 程度 ， 说 明 测量 结果 与 真 值 的 一 致 程度 。 和 Š 

一 般 来 说 ， 精 密度 高 但 正确 度 不 一 定 高 ， 反 之 亦 
然 ; 但 精确 度 高 则 精密 度 和 正确 度 都 高 。 如 图 3-9 所 
示 ， 以 射击 打靶 为 例 ， 图 3-9a 表示 随机 误差 小 而 系统 
误差 大 ， 即 精密 度 高 而 正确 度 低 ; 图 3-9b 表示 系统 误差 小 而 随机 误差 大 ， 即 正确 度 高 而 精 


密度 低 ; 图 3-9c 表示 随机 误差 和 系统 误差 都 小 ， 即 精确 度 高 。 
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五 、 随 机 误差 的 特征 及 其 评定 
(一 ) 随机 误差 的 分 布 及 其 特征 


前 面 提 到 ， 随 机 误差 就 其 整体 来 说 是 有 其 内 在 规律 的 。 例 如 ， 在 相同 测量 条 件 下 对 一 个 
工件 的 某 一 部 位 用 同一 方法 进行 150 次 重复 测量 ， 测 得 150 个 不 同 的 读数 (这 一 系列 的 测 得 
值 常 称 为 测量 列 ) ， 然 后 找 出 其 中 的 最 大 测 得 值 和 最 小 测 得 值 ， 用 最 大 值 减 去 最 小 值得 到 测 
得 值 的 分 散 范围 为 7.131~7.141mm， 以 每 隔 0.001mm 为 一 组 分 成 11 组 ， 统 计 出 每 一 组 出 WZ 
现 的 次 数 n;， 计 算 每 一 组 频率 (次数 n, 与 测量 总 次 数 N Z IK), ， 见 表 3-5。 


表 3-5 随机 误差 的 分 布 及 其 特征 











3 . 








7.1315-7. 1325 7.1375-7. 1385 0.113 
7, 1325.7; 1335 7. 1385~ 7. 1395 0.060 
7.1335-7. 1345 7.1395-7.1405 | xo =7. 140 0.013 
7.1345-7. 1355 7. 1405~7. 1415 | x,, =7.141 0. 007 








7. 1355-7. 1365 


以 测 得 值 x 为 横 坐 标 ， 频 率 mVN 为 纵 坐 标 ， 将 表 3-5 中 的 数据 以 每 组 的 区 间 与 相应 的 


频率 为 边 长 画 成 直方 图 ， 即 频 nN 
率直 方 图 ， 如 图 3-10a 所 示 。 
如 连接 每 个 小 方 图 的 上 部 中 点 
(每 组 区 间 的 中 值 )， 得 到 一 
折线 ， 称 为 实际 分 布 曲线 。 由 
作 图 步骤 可 知 ; 此 图 形 的 高 矮 
受 分 组 间隔 Ax 的 影响 ， 当 间 a) b) 

WW Ax 大 时 ， 图 形变 高 ; 而 Ax 图 3-10 ”随机 误差 的 正 态 分 布 曲线 

小 时 ， 图 形变 矮 。 为 了 使 图 形 

不 受 Ax 的 影响 ,可 用 n,/(NAx) 代 替 纵 坐标 n,/NV， 此 时 图 形 高 矮 不 再 受 Ax 取 值 的 影响 ， 
n;/(NAx) 即 为 概率 论 中 所 知 的 概率 密度 。 如 果 将 测量 次 数 N 无 限 增 大 (N— eo )， 而 间隔 
Ax 取得 很 小 (Ax 一 0) ， 且 用 误差 6 来 代替 尺寸 x， 则 得 图 3-10b 所 示 光 滑 曲 线 ， 即 随机 误 
差 的 理论 正 态 分 布 曲 线 。 根 据 概 率 论 原理 ， 正 态 分 布 曲线 方程 为 
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正 态 分 布 曲线 


7.139 7.141 > 






0| 7.131 7.133 7.135 
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式 中 y 一 一 概率 密度 ; 

自然 对 数 的 底 (e=2.718 28); 
6 一 一 随机 误差 (6=1-L); 
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从 式 〈3-9) 、 图 3-10 可 以 看 出 ， 随 机 误差 具有 以 下 四 个 基本 特性 ; 

1) 绝对 值 相 等 的 正 、 负 误差 出 现 的 次 数 大 致 相等 ， 即 对 称 性 。 

2) 绝对 值 小 的 误差 比 绝对 值 大 的 误差 出 现 的 次 数 多 ， 即 单 峰 性 。 

3) 在 一 定 条 件 下 ， 误 差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 界限 ( 即 6<+3o) ， 即 有 界 性 。 

4) 当 测 量 次 数 N 无 限 增加 时 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 趋 于 零 ， 即 抵偿 性 。 

(二 ) 随机 误差 的 评定 指标 
”评定 随机 误差 时 ， 通 常 以 正 态 分 布 曲线 的 两 个 参数 ， 即 算术 平均 值 L 和 标准 偏差 o 作 

为 评定 指标 。 








1. 算术 平均 值 工 
对 同一 尺寸 进行 一 系列 等 精度 测量 ,得 到 1 、1, 、… 、 和 一 系列 不 同 的 测量 值 ， 则 
A 
ñ (dy * ys ss $ I) 21 
£ 本 一 (3-10) 
Ñ N 
HK (3-4) 可 知 
ó =l, -L 
6, =1,—L 
ó =l =L 
将 等 式 两 边 相 加 得 
ó +ó,+---+óy = (L +L,+--- +I) -NL 
N N 
即 5 = 5⁄1, - NL 
¿=1 t= 1 
将 等 式 两 边 同 除 以 N 得 
N N 
6 jË 
LE 二 三 上 L = L. — r 
N N 
>, Š, 
即 ral. (3.44) 


N 
由 随机 误差 抵偿 性 可 知 : 当 N— o BF, 28. /N = 0, MJ L=L., FHuBn] 1, "43 EK 3 
i=1 


N 增 大 时 ， 算 术 平 均值 工 越 趋 近 于 真 值 ， 因 此 用 算术 平均 值 工 作为 最 后 测量 结果 是 可 靠 的 、 
合理 的 。 

若 算术 平均 值 工 作为 测量 的 最 后 结果 ， 则 测量 中 各 测 得 值 与 算术 平均 值 的 代数 差 称 为 残 
余 误 差 v,， 即 v,=1.-L。 残 余 误差 是 由 随机 误差 引伸 出 来 的 。 当 测量 次 数 N— o 时， 有 


N 


lim 3 D, = 0 


Nese); = l 
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2. 标准 偏差 c 


用 算术 平均 值 表示 测量 结果 是 可 靠 的， 但 它 不 能 反映 测 得 值 的 精度 。 例 如 ， 有 两 组 测 得 值 : 
第 一 组 : 12. 005，11. 996 ，12. 003 ，11. 994 ，12. 002 
第 二 组 : 11.90, 12.10, 11.95, 12.05, 12.00 


可 以 算出 L. = 已 =12。 但 从 两 组 数据 看 出 ， 第 一 组 测 得 值 比较 集中 ， 第 二 组 比较 分 散 ， 即 说 
明 第 一 组 每 一 测 得 值 比 第 二 组 的 更 接近 于 算术 平均 值 工 ( 即 真 值 ) ， 也 就 是 第 一 组 测 得 值 的 
精密 度 比 第 二 组 的 高 ， 故 通常 用 标准 偏差 o 反映 测量 精度 的 高 低 。 
(1) 测量 列 中 任 一 测 得 值 的 标准 偏差 。 根据 误差 理论 ， 等 精度 测量 列 中 单 次 测量 
( 任 一 测量 值 ) 的 标准 偏差 e 的 计算 公式 为 | 





( 3-12) 


A N 
式 中 6 一 一 测量 列 中 第 i 次 测 得 值 的 随机 误差 ， 即 6,=1,-L; 
和 一 一 测量 次 数 。 
HK (3-9) 可 知 ， 概 率 密度 y 与 随机 误差 6 及 标准 偏差 c 有关。 当 6=0 时 ,概率 密度 


最 大 ,y=1/(oV27 )， 且 不 同 的 标准 偏差 对 应 不 同形 
状 的 正 态 分 布 曲线 。 如 图 3-11 所 示 ， 车 三 条 正 态 分 布 曲 
线 gj<o,<o3， 则 yy ,>Y2%s>7Y3w。.。 这 表明 og 越 小 ， 曲 线 
越 陡 ， 随 机 误差 分 布 也 就 越 集中 ， 即 测 得 值 分 布 越 集中 ， 
测量 的 精密 度 也 就 越 高 ; 反之 ，o 越 大 ， 曲 线 越 平缓 ， 随 
机 误差 分 布 就 越 分 散 ， 即 测 得 值 分 布 越 分 散 ， 测 量 的 精密 
度 也 就 越 低 。 因 此 ，o 可 作为 随机 误差 评定 指标 来 评定 测 
得 值 的 精密 度 。 

由 概率 论 可 知 ， 随 机 误差 正 态 分 布 曲 线 下 所 包含 的 面 py 
积 等 于 其 相应 区 间 确 定 的 概率 ， 如 果 误 差 落 在 区 间 “ 和 _ 
(-o ，+o ) 之 内 ， 其 概率 为 








+ oo + > ] S 
P' = dó = °> dó = 1 
J J. Cr g 
理论 上 ， 随 机 误差 的 分 布 范 围 应 在 正 、 负 无 穷 大 之 间 ， 但 这 在 生产 实践 中 是 不 切实 际 
的 。 一 般 随 机 误差 主要 分 布 在 6=+3o 范围 之 内 ， 因 为 P= 
[yas = 0. 9973 = 99. 73% ， 也 就 是 说 5 落 在 t3c 范围 内 
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出 现 的 概率 为 99.73%， 超 出 3c 之 外 的 概率 仅 为 1- 
0.9973=0.0027=0.27%， 属 于 小 概率 事件 ， 即 随机 误差 
分 布 在 +t3c 之 外 的 可 能 性 很 小 ， 几 乎 不 可 能 出 现 。 所 以 可 
以 把 6=+3o 看 作 随 机 误差 的 极限 值 ， 记 作 86，=+3c 。 很 
显然 ,5 也 是 测量 列 中 任 一 测 得 值 的 测量 极限 误差 ， 所 | 
以 极限 误差 是 单 次 测量 标准 偏差 的 +3 倍 ， 或 称 为 概率 为 。 8342 区 负 次 其 的 极 展 值 
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99.73% 的 随机 不 确定 度 。 随 机 误差 的 极限 值 如 图 3-12 所 示 。 

(2) 标准 偏差 的 估算 值 o 由 式 (3-12) 计算 o 值 必须 具备 三 个 条 件 : 真 值 工 必须 
已 知 ;@ 测 量 次 数 为 无 限 次 (N— x ) ; @@@ 无 系统 误差 。 但 在 实际 测量 中 要 达到 这 三 个 条 件 
是 不 可 能 的 。 因 为 真 值 L 无 法 得 知 ， 则 8,=1.-L 也 就 无 法 得 知 ; 测量 次 数 也 是 有 限量 。 所 以 
在 实际 测量 中 常 采用 残余 误差 v, 代替 6, 来 估算 标准 偏差 。 标 准 偏差 的 估算 值 e 为 

| N š 
| Wi”  — 
(3) 测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 o, 标准 偏差 o 代表 一 组 测量 值 中 任 一 测 得 值 的 精 
密度 。 但 在 系列 测量 中 ， 是 以 测 得 值 的 算术 平均 值 作为 测量 结果 的 。 因 此 ， 更 重要 的 是 要 知 
道 算术 平均 值 的 精密 度 ， 即 算术 平均 值 的 标准 偏差 。 

根据 误差 理论 ,测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 oj 与 测量 列 中 任 一 测 得 值 的 标准 偏差 = 

存在 如 下 关系 ， 即 





0_ = 一 一 (3-14 ) 


其 估算 值 中 为 





(3-15) 
式 中 作 一 一 总 的 测量 次 数 。 
六 、 测 量 列 中 各 类 测量 误差 的 处 理 


(一 ) 系统 误差 的 处 理 

在 测量 过 程 中 产生 系统 误差 的 因素 有 很 多 种 。 系 统 误差 的 数值 往往 比较 大 ， 对 测量 结果 
的 影响 很 明显 。 因 此 ， 在 测量 数据 中 如 何 发 现 进而 消除 或 减少 系统 误差 ， 是 提高 测量 精度 的 
一 个 重要 问题 。 

1. 常 值 系统 误差 的 发 现 

由 于 常 值 系 统 误差 的 大 小 和 方向 不 变 ， 因 此 对 测量 结果 的 影响 也 是 一 定 值 。 所 以 ， 它 不 
能 从 一 系列 测 得 值 的 处 理 中 揭示 ， 而 只 能 通过 实验 对 比方 法 去 发 现 ， 即 通过 改变 测量 条 件 进 
行 不 等 精度 测量 来 揭示 常 值 系统 误差 。 例 如 ， 在 相对 测量 中 .用 量 块 做 标准 件 并 按 其 标 称 尺 
寸 使 用 时 ， 由 于 量 块 的 尺寸 偏差 引起 * 
的 系统 误差 可 用 高 精度 的 仪器 对 量 块 
实际 尺寸 进行 检定 来 发 现 它 ， 或 用 更 Ores 
高 精度 的 量 块 进行 对 比 测量 来 发 现 。 

2. 变 值 系 统 误差 的 发 现 

变 值 系统 误差 可 以 从 系列 测量 值 
的 处 理 和 分 析 观 察 中 发 现 ， 有 多 种 方 et 
法 。 常 用 的 方法 有 残余 误差 观察 法 ， 即 将 测量 列 按 测量 顺序 排列 (或 作 图 ) 观察 各 残余 误 
差 v, 的 变化 规律 ， 如 图 3-13 所 示 。 若 残余 误差 大 体 正 负 相 同 ， 无 显著 变化 ， 则 不 存在 变 值 





a) b) c) 


eam 


”系统 误差 ， 如 图 3-13a 所 示 ; 若 残余 误差 有 规律 地 递增 或 递减 ， 且 其 趋势 始终 不 变 ， 则 可 认 
为 存在 线性 变化 的 系统 误差 ， 如 图 3-13b 所 示 ; 若 残余 误差 有 规律 地 增 减 交替 ， 形 成 循环 重 
复 时 ， 则 认为 存在 周期 性 变化 的 系统 误差 ， 如 图 3-13c 所 示 。 

3. 系统 误差 的 消除 

(1) 误差 根除 法 ” 即 从 产生 误差 的 根源 上 消除 ， 这 是 消除 系统 误差 的 最 根本 方法 。 为 
此 ， 在 测量 之 前 ， 应 对 测量 过 程 中 可 能 产生 系统 误差 的 环节 进行 仔细 分 析 ， 找 出 产生 系统 误 
差 的 根源 并 加 以 消除 。 例 如 ,为 了 防止 测量 过 程 中 仪器 零 位 的 变动 ， 测 量 开始 和 结束 时 都 需 
检查 仪器 零 位 ; 又 如 ,为 了 防止 仪器 因 长 期 使 用 磨损 等 因素 而 降低 精度 ， 要 定期 进行 严格 的 
检定 与 维修 ; 再 如 ， 量 块 按 “ 等 ”使 用 即 可 消除 量 块 的 制造 和 磨损 误差 。 

(2) 误差 修正 法 ”这 种 方法 是 预先 检定 出 计量 器 具 的 系统 误差 .将 其 数值 反 向 后 作为 
修正 值 ， 用 代数 法 加 到 实际 测 得 值 上 ， 即 可 得 到 不 包含 该 系统 误差 的 测量 结果 。 

(3) 误差 抵消 法 “根据 具体 情况 拟定 测量 方案 ， 进 行 两 头 测量 ， 使 得 两 次 测量 读数 时 
出 现 的 系统 误差 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 再 取 两 次 测 得 值 的 平均 值 作 为 测量 结果 ， 即 可 消除 系 
统 误差 。 例 如 ， 测 量 螺纹 零件 的 螺 距 时 ， 分 别 测 出 左 、 右 牙 面 螺 距 ， 然 后 进行 平均 ， 则 可 抵 
消 螺纹 零件 测量 时 安装 不 正确 引起 的 系统 误差 。 

系统 误差 的 消除 除 以 上 几 种 方法 外 ， 还 有 对 称 消除 法 和 半 周 期 消除 法 等 。 

(二 ) 随机 误差 的 处 理 

随机 误差 不 可 能 被 消除 ， 它 可 应 用 概率 与 数理 统计 方法 ， 通 过 对 测量 列 的 数据 处 理 ， 评 
定 其 对 测量 结果 的 影响 。 

在 具有 随机 误差 的 测量 列 中 ， 常 以 算术 平均 值 L 表征 最 可 靠 的 测量 结果 ， 以 标准 偏差 表 
征 随机 误差 。 其 处 理 方法 如 下 : 

1) 计算 测量 列 算术 平均 值 L. 

2) 计算 测量 列 中 任 一 测 得 值 的 标准 偏差 的 估算 值 o'。 

3) 计算 测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 的 估算 值 o_。 

4) 确定 测量 结果 。 

多 次 测量 结果 可 表示 为 





L=L+30, (3-16) 
(三 ) 粗大 误差 的 处 理 
粗大 误差 的 数值 比较 大 ， 会 使 测量 结果 产生 明显 的 牌 曲 。 因 此 ， 必 须 采 用 一 定 的 方法 判 
断 并 加 以 剔除 。 判 断 粗大 误差 的 基本 原则 是 ， 以 随机 误差 的 实际 分 布 范围 为 依据 ， 凡 超出 该 
范围 的 误差 ， 就 有 理由 视 为 粗大 误差 。 但 随机 误差 的 实际 分 布 范围 与 误差 分 布 规律 、 标 准 仿 
差 估 计 方 法 、 重 复 测量 次 数 等 有 关 ， 因 而 出 现 了 判断 粗大 误差 的 各 种 准则 ， 如 拉 依 达 准 则 
(或 称 3c 准则 ) 、 肖 维 勤 准则 、 格 拉 布 斯 准则 、T 检验 准则 以 及 狄 克 逊 准则 等 。 
拉 依 达 准 则 认为 ， 当 测量 列 服从 正 态 分 布 时 ， 残 余 误差 超出 +3c 的 情况 不 会 发 生 ， 故 
将 超出 +3o 的 残余 误差 作为 粗大 误差 。 即 
Ip. |>3c (3-17) 
则 认为 该 残余 误差 对 应 的 测 得 值 含有 粗大 误差 ， 在 误差 处 理 时 应 予以 剔除 。 
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七 、 直 接 测 量 列 的 数据 处 理 


根据 以 上 分 析 ， 对 直接 测量 列 的 综合 数据 处 理应 按 以 下 步骤 进行 : 
1) 判断 测量 列 中 是 否 存 在 系统 误差 ， 倘 若 存在 ， 则 应 设法 加 以 剔除 或 减少 。 
2) 计算 测量 列 的 算术 平均 值 、 残 余 误差 和 标准 偏差 的 估算 值 。 
3) 判断 粗大 误差 ， 若 存在 ， 则 应 剔除 并 重新 组 成 测量 列 ， 重 复 步 骤 2) ， 直 至 无 粗大 误 
J > Sik. 
4) 计算 测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 估算 值 和 测量 列 极 限 误 差 。 
5) 确定 测量 结果 。 
例 3-4 对 一 轴 颈 进行 十 次 测量 ， 测 得 值 列 于 表 3-6 中 ， 试 求 其 测量 结果 。 
解 (1) 判断 系统 误差 ”根据 发 现 系 统 误差 的 有 关 方法 判断 ， 测 量 列 中 已 无 系统 误差 。 


(2) 求 算 术 平均 值 志 





N 10 
> 1, 2 l, 
元 = 一 -= 一 -= 30. 048mm 
N 10 
(3) 计算 残余 误差 v. 
pk 


根据 残余 误差 观察 法 进一步 判断 ， 测 量 列 中 也 不 存在 系统 误差 。 
(4) 计算 单 次 测量 的 标准 偏差 估算 值 o' 


N ! 10 ; 
yx [y> 
“= ` yy ` J 7 
r= |Y = t s Ë ESO Sa = 0. 005886 
N-1 10-1 À 9 


(5) 判断 粗大 误差 ”用 拉 依 达 准 则 ，3c'=3x0.0028mm = 0.0084mm， 而 表 3-6 中 第 二 
列 w 的 最 大 绝对 值 | v; | =0. 005mm<0. 0084mm=3o'’， 因 此 测量 列 中 不 存在 粗大 误差 。 








表 3-6 十 次 测量 结果 列表 (单位 : mm) 
1 0.000 00 
s | ms lw | 
; TI 


10 30. 049 +0. 001 0.000 001 


YL = 300. 48 


_ 5 
L=— = 30. 048 
N 
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(6) 计算 测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 的 估算 值 o” 
_ FT" P. 0. 0028 
L /N ./lO 








mm = 0. 00088mm 


(7) 计算 测量 列 极限 误差 
Š, L =+30’ =+0. 0026mm 





(8) 确定 测量 结果 
L=L+3o'= (30. 048+0. 0026)mm 
即 该 轴 颈 的 测量 结果 为 30. 048mm， 其 误差 在 +0. 0026mm 范围 内 的 可 能 性 达 99. 73% 
八 、 间 接 测量 列 的 数据 处 理 


间接 测量 的 特点 是 所 需 的 测量 值 不 是 直接 测 出 的 ， 而 是 通过 测量 有 关 的 独立 量 值 x, 、 
x. "e. w 后 ， 再 经 过 计算 而 得 到 的 。 所 需 测 量 值 是 有 关 独 立 量 值 的 函数 ， 即 











y=f(xz ,xw)," x.) (3-18) 
式 中 yy 一 一 间接 测量 求 出 的 量 值 ; 
x; 各 直接 测量 值 。 
该 多 元 函数 的 增 量 可 近似 地 用 函数 的 全 微分 表示 
3 š N af 
5 = P] + EE 9 mes + “ = 率 (3-19 ) 
Š@x% ° Ó ` ox, ` i=1 Ax; ` 
式 中 “5, 一 间接 测量 的 测量 误差 ， 


ó, 一 一 各 直接 测量 值 的 测量 误差 ; 
Of/ ox, 阴 数 对 各 独立 量 值 的 偏 导 数 ， 称 为 各 误差 传递 系数 。 
1. 系统 误差 的 计算 
根据 式 (3-18) 可 知 ,，y 值 由 x|、x，,、…、x, 各 直接 测量 的 独立 变量 决定 ， 大 已 知 各 
独立 变量 的 系统 误差 分 别 为 Az. . Ax,. 、… 、Ax ， 则 间接 量 y 的 系统 误差 为 Ay， 其 函数 
关系 由 式 (3-19) 得 








of 
Ax, +. +—Ax, (3-20) 


2. 随机 误差 的 计算 
由 于 各 种 直接 测量 值 中 存在 随机 误差 .因此 函数 也 相应 存在 随机 误差 。 根 据 误差 理 
论 ， 函 数 的 标准 偏差 o 与 各 直接 测量 值 的 标准 偏差 oc, 的 关系 为 . 


12) 2 2) 2 |) 
un. s G + | 一 -一 g. +a #* |] — o = 
! O x, 1 OX, 和 Ox, " 

式 (3-21) 为 间接 测量 的 随机 误差 传递 公式 。 

如 果 各 直接 测量 值 的 随机 误差 服从 正 态 分 布 ， 因 5 =+3o， 所 以 将 式 (3-21) 的 等 


号 两 边 同 乘 以 3， 则 可 得 间接 测量 的 测量 极限 误差 为 





7 sitsmmsqata SBSER 












> as s PY [a 
s. 人 人. 
r 3.22) 
式 中 61,, 一 一 函数 的 测量 极限 误差 ; 
6limx 一 一 各 直接 测量 值 的 极限 误差 。 
66 | 3. 数据 处 理 
` 间接 测量 列 的 数据 处 理 步 又 如 下 : 
1) 根据 函数 关系 式 和 各 直接 测 得 值 <, 计算 间接 测量 值 y, 。 
2) 按 式 (3-20) 计算 函数 的 系统 误差 Ay. 
3) 按 式 (3-22) 计算 函数 的 测量 极限 误差 61,,,。 
4) 确定 测量 结果 为 
y= yAy) tO. (3.23) 


例 3-2 通过 直接 测量 图 3-7 所 示 的 尺寸 互 和 3$ 来 间接 测 出 圆柱 体 直径 D。 设 测量 的 
斥 才 瓦 =10mm，AF=0.01mm，p6ir=t3.5um，S$=40mm，AS=0.02mm，56iy =+4hm, 求 直 





径 D 的 测量 结果 。 
解 1) 确定 间接 测量 的 图 数 关 系 ， 计 算 被 测 直 径 D,。 根 据 几 何 关 系 可 得 
2 2 
p. -| 去 +10]mm=50mm 
4H 4x10 
2) 计算 直径 D 的 系统 误差 AD。 由 式 (3-20) 得 
2 
AD = Ass AH= -As+| l rj AH 
əS əH 2H 4H? 


2 


40 
= xQ. 02+[1- jxo.0 mm = 0.0l1mm 
2x10 4x 102 


3) 计算 直径 D 的 测量 极限 误差 biup。 由 式 (3-22) 得 
ar ar 1° S 12 i 
sss ||] 8. 二 | 本 = 总) 8. iZ) z, 


aS aH 
2 
x0. 00352 mm = +0. 013mm 
1 














40 \? ' 402 
= + [去 | x0. 004*+| 1— 
2x10 4x10? 





4) 确定 测量 结果 。 由 式 (3-23) 得 测量 结果 为 
D =(D,-AD)+6,,=[(50-0.01)#0.013]mm 
=(49.99+0. 013)mm 
例 3-3 用 分 度 值 为 0.02mm 的 游标 卡尺 测量 图 
3-14 所 示 的 两 轴 的 中 心 距 L, 已 知 各 测量 的 极限 误差 分 
别 为 : Sunr = *0.045mm, Bin, = + 0.06mm, ya, = 


图 3-14 ”中心 距 的 测量 
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blind =+0. 04mm， 试 确定 测量 方案 并 比较 它们 的 测量 精度 。 
解 1) 确定 测量 方案 














d, +d, 
方案 工 : L= L,;+ 2 
d  +d, 
方案 工 : L=L,- 
L +L, 
J 3 ll : L= 2 


2) 比较 三 种 方案 的 测量 精度 
Bf y 2 
Sa 






F 

于 

ad 

L 医生 

=+ ix62.|— “4 x42 x10 2mm=+0.066mm 
w. 2 

af \“ 9 oaf y2 

J |a Aa. 

aL im I od Im l 0d， Im 2 
] x 2 I V 

14.55, [-—] x+ | -| x42 x10 ?2mm = *0. 053mm 
2 


of 2 of 2 
方案 焉 : inz 三 二 元 | Wt [| Oliny, 
1 








I y WA 
=+ P 4 x62 x10 2mm=+0.038mm 
š 


>5\s， ， 即 方案 亚 的 测量 精度 最 高 ， 方 案 工 次 之 ,方案 IEE. 


思 考 圳 


. 测量 的 定义 是 什么 ?机 械 制 造 技 术 测 量 包 含 哪 几 个 问题 ? 技术 测量 的 基本 任务 是 什么 ? 
. 试用 83 块 一 套 的 量 块 ， 选 择 组 成 尺寸 为 29.935mm 和 24. 545mm 的 量 块 组 。 

. 量 块 是 怎样 分 级 、 分 等 的 ? 使 用 时 有 何 区 别 ? 

. 分 度 值 、 标 尺 间 距 、 灵 敏 度 三 者 有 何 关系 ? 试 以 百 分 表 为 例 进行 说 明 。 

. 试 举例 说 明 什 么 是 绝对 测量 和 相对 测量 、 直 接 测量 和 间接 测量 。 
| 

. 测量 误差 按 性 质 可 分 为 哪 三 类 ? 各 有 什么 特征 ? 


OlimL I >6linL lI 


~ ON 内 上 mm ON — 





s = = 视 
ar Su ° 
v E 7 = eo 
, = s YT dy i - 
=s = — 1 pe ud s = 
A Hi 
P p HHE 述 


零件 在 加 工 过 程 中 由 于 受 各 种 因素 的 影响 ， 零 件 的 几何 要 素 不 可 避免 地 会 产生 形状 误差 
和 位 置 误差 ， 称 为 几何 误差 ， 它们 对 产品 的 寿命 和 使 用 性 能 有 很 大 的 影响 。 例 如 ， 具 有 形状 
误差 (如 圆 度 误差 ) 的 轴 和 了 和 孔 的 配合 ,会 因 间 际 不 均匀 而 影响 配 合 性 能 ， 并 造成 局 部 磨损 
使 其 寿命 降低 。 几 何 误 差 越 大 ， 和 零件 的 几何 参数 的 精度 越 低 ， 其 质量 也 越 低 。 为 了 保证 零件 
的 互 换 性 和 使 用 要 求 ， 有 必要 对 零件 规定 几何 公差 ， 用 以 限制 几何 误差 。 

为 适应 经 济 发 展 和 国际 交流 的 需要 ， 我 国 根 据 国际 标准 制定 了 有 关 几 何 公 差 的 新 国家 标 
准 。 它 们 是 : GB/T 1182 一 2008《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 几何 公差 ” 形状、 方向 、 位 
置 和 跳动 公差 标注 》、GB/T 4249 一 2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”公差 原则 》、GB/T 
16671 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) ”几何 公差 最 大 实体 要 求 、 最 小 实体 要 求 和 可 逆 
要 求 》)、GB/T 17851 一 2010 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”几何 公差 基准 和 基准 体系 》、 
GB/T 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公 差 未 注 公 差 值 )、GB/T 1958—2017 《产品 几何 量 技术 规 
范 (GPS) ”几何 公差 ”检测 与 验证 》 等 。 此 外 ， 作 为 贯彻 上 述 标准 的 技术 保证 ， 还 发 布 了 
圆 度 、 直 线 度 、 平 面 度 、 同 轴 度 误差 检验 标准 以 及 位 置 量规 标准 等 。 


一 、 儿 何 公 差 的 研究 对 象 


几何 公差 的 研究 对 象 是 构成 零件 几何 特征 的 点 、 线 、 面 。 这 些 点 、 线 、 面 统称 为 要 素 。 一 
般 在 研究 形状 公差 时 ， 涉 及 的 对 象 有 线 和 面 两 类 要 素 ; 在 研究 位 置 公差 时 ,涉及 的 对 象 有 点 、 
线 和 面 三 类 要 素 。 几 何 公 差 就 是 研究 这 些 要 素 在 形状 及 其 相互 间 方 向 或 位 置 方 面 的 精度 问题 。 

几何 要 素 可 从 以 下 不 同 角度 来 分 类 。 

1. 按 结构 特征 分 类 (图 4-1) 

(1) 组 成 要 素 (轮廓 要 素 )” 即 构成 零件 外 形 的 是 能 被 人 们 直接 感觉 到 的 点 、 线 、 面 
(&. BB gy. dss EF 


i 


(2) 导出 要 素 (中 心 要 素 ) 即 组 成 要 素 对 称 中 心 所 表示 的 点 、 线 、 面 。 其 特点 是 不 能 
被 人 们 直接 感觉 到 ， 而 是 通过 相应 的 组 成 要 素 才 能 体现 出 来 ， 如 零件 上 的 中 心 面 、 中 心 线 、 
中 心 点 等 (g、h、 f). 


2. 按 存在 状态 分 类 
(1) 实际 要 素 ” 即 零件 上 实际 存在 的 要 素 ， 可 以 通过 测量 反映 出 来 的 要 素 代 替 。 


(2) 理想 要 素 ” 它 是 具有 几何 意义 的 要 素 ; 是 按 设 计 要 求 ， 由 图 样 给 定 的 点 、 线 、 面 
的 理想 形态 ; 它 不 存在 任何 误差 ， 是 绝对 正确 的 几何 要 素 。 理 想 要 素 是 评定 实际 要 素 的 依 


据 ， 在 生产 中 是 不 可 能 得 到 的 。 


3. 按 所 处 部 位 分 类 
(1) 被 测 要 素 ” 即 图 样 中 给 出 了 几何 公差 要 求 的 要 素 ， 是 测量 的 对 象 ， 如 图 4-2a 中 


$16H7 和 孔 的 轴线 、 图 4-2b 中 的 上 平面 。 
(2) 基准 要 素 ” 即 用 来 确定 被 测 要 素 方向 和 位 置 的 要 素 。 基 准 要 素 在 图 样 上 都 标 有 基 


准 符 号 ， 如 图 4-2a 中 $30h6 的 轴线 、 图 4-2b 中 的 下 平面 。 
b 
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a) b) 





图 4-1 组 成 要 素 及 导出 要 素 图 4-2 被 测 要 素 和 基准 要 素 


4. 按 功 能 关系 分 类 

(1) 单一 要 素 指 仅 对 被 测 要 素 本 身 给 出 形状 公差 的 要 素 。 

(2) 关联 要 素 ” 即 与 零件 基准 要 素 有 功能 要 求 的 要 素 。 如 图 4-2a 中 $16H7 孔 的 轴线 ， 
相对 于 $30h6 圆柱 面 轴线 有 同 轴 度 公差 要 求 ， 此 时 $16H7 孔 的 轴线 属于 关联 要 素 。 同 理 ， 
图 4-2b 中 上 平面 相对 于 下 平面 有 平行 度 要 求 ， 故 上 平面 属于 关联 要 素 。 


二 、 几 何 公 差 的 项 目 及 其 符号 
国家 标准 将 几何 公差 分 为 14 个 项 目 ， 它 们 的 名 称 和 符号 见 表 4-1， 附 加 符号 见 表 4-2。 
表 4-{ 几何 公差 的 项 目 及 其 符号 (摘自 GB/T 1182 一 2008 ) 






直线 度 


平面 度 
AN 
无 
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( 续 ) 





线 轮廓 度 k ' 有 或 无 (形状 公差 无 ) 
形状 公差 .方向 公差 或 位 置 公差 
rem | A | mmxonmamxm 
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表 4-2 几何 公差 附加 符号 


延伸 公差 带 线 素 LE 


自由 状态 条 件 〈 非 刚性 零件 ) 不 凸 起 NC 


全 周 (轮廓 ) 任意 横 截 面 ACS 


第 二 节 几何 公差 的 标注 


国家 标准 规定 ， 几 何 公 差 均 采用 直线 和 框 格 来 表示 。 
在 技术 图 样 上 ， 几 何 公 差 一 般 采 用 代号 标注 ， 几 何 公差 代号 包括 : 公差 框 格 、 指 引线 、 
几何 特征 符号 、 公 差 值 、 基 准 和 其 他 有 关 符 号 。 


一 、 几 何 公 差 的 框 格 


标注 几何 公差 时 ， 公 差 要 求 注 写 在 划分 成 两 格 或 多 格 的 矩形 框 格 内 。 各 格 目 左 至 右 标 注 . 
几何 特征 符号 、 公 差 值 、 基 准 ， 如 图 4-3a、b 所 示 。 如 果 公 差 带 形状 为 圆 形 或 圆柱 形 ， 公 差 值 


第 (四 章 “几何 公差 及 检测 J 


前 应 加 注 符号 “$8”， 如 图 4-3c、e、f 所 示 ; 如 果 是 球形 则 加 注 “5S$”， 如 图 4-3d 所 示 。 

当 某 项 公差 应 用 几 个 相同 要 素 时 ， 应 在 公差 框 格 的 上 方 被 测 要 素 的 尺寸 之 前 注 明 要 素 的 
个 数 ， 并 在 两 者 之 间 加 上 符号 “x”， 如 图 4-3f 所 示 。 

当 需 要 对 某 个 要 素 给 出 几 种 几何 特征 的 公差 时 ， 可 将 一 个 公差 框 格 放 在 另 一 个 框 格 的 下 
方 ， 如 图 4-3g 所 示 。 

当 需 要 限制 被 测 要 素 在 公差 带 内 的 形状 时 ， 应 在 公差 框 格 的 下 方 注 明 ， 如 图 4-3h 所 示 。 





一 | 0.05| | 001 [4 外 | 40114| B81C 昕 [S001| 4|B1C 
a) b) c) d) 
6Xd12 二 0.02 一 | 001 | 
FD. . 
2 f) g) h) 
图 4-3 公差 框 格 


二 、 被 测 要 素 的 表示 法 


按 下 列 方式 之 一 用 指引 线 连接 被 测 要 素 和 公差 框 格 。 指 引线 引 自 框 格 的 任意 一 侧 ， 终 端 
带 一 箭头 。 

1) 当 公 差 涉 及 轮廓 线 或 轮廓 面 时 ， 箭 头 指向 该 要 素 的 轮廓 线 或 其 延长 线 (应 与 尺寸 线 
明显 错开 ) ， 如 图 4-4a、b 所 示 ， 箭 头 也 可 指向 引出 线 的 水 平 线 ， 引 出 线 引 目 被 测 面 ， 如 图 
4-4c 所 示 。 





a) b) c) 
图 4-4 被 测 要 素 为 轮廓 线 或 轮廓 面 时 的 标注 


2) 当 公 差 涉 及 要 素 的 中 心 线 、 中 心 面 或 中 心 点 时 ， 箭头 应 位 于 相应 尺寸 线 的 延长 线 
F, HE] 4-5 所 示 。 





a) 


图 4-5 被 测 要 素 为 中 心 线 、 中 心 面 或 中 心 点 时 的 标注 
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三 、 基 准 的 标注 


1) 带 基 准 字母 的 基准 三 角形 的 放置 。 
Q 当 基 准 要 素 是 轮廓 线 或 轮廓 面 时 ， 基 准 三 角形 放置 在 要 素 的 轮廓 线 或 其 延长 线 上 ， 与 尺 
才 线 明显 错开 ， 如 图 4-6a、b 所 示 ; 也 可 放置 在 该 轮廓 面 引出 线 的 水 平 线 上 ， 如 图 4-6c 所 示 。 








a) b) 


图 4-6 基准 要 素 为 轮廓 线 或 轮廓 面 时 的 标注 


@) 当 基 准 是 尺寸 要 素 确定 的 轴线 、 中 心 面 或 中 心 点 时 ， 基 准 三 角形 应 放置 在 该 尺寸 线 
的 延长 线 上 ， 如 图 4-7a 所 示 。 如 有 果 没 有 足够 的 空间 ， 可 用 基准 三 角形 代替 基准 要 素 尺 寸 的 


一 个 箭头 ， 如 图 4-7b、c 所 示 。 
| 四 
| - 
a) c) 


图 4-7 基准 要 素 为 和 轴线、 中心 面 或 中 心 点 时 的 标注 


1 





2) 如 果 只 以 要 素 的 某 一 局 部 做 基准 ， 则 应 用 粗 点 画 
线 表示 出 该 部 分 并 加 注 尺 寸 ， 如 图 4-8 所 示 。 

3) 以 两 个 要 素 建 立 公 共 基 准时 ， 用 中 间 加 连 字 符 的 
两 个 大 写字 母 表示 ， 如 图 4-9a 所 示 。 以 两 个 或 三 个 基准 建 
立 基 准 体 系 时 ， 表 示 基 准 的 大 写字 母 按 基准 的 优先 顺序 自 
左 至 右 填 写 在 各 框 格 内 ， 如 图 4-9b 所 示 。 图 4-8 ”要素 的 茶 一 局 部 做 基准 













$D 
申 |402 |4| BIC 





图 4-9 公共 基准 和 基准 体系 的 标注 
a) 公共 基准 的 标注 b) 基准 体系 的 标注 
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四 、 公 差 囊 


1) 公差 带 的 宽度 方向 为 被 测 要 素 的 法 向 (图 4-10) ， 另 有 说 明 时 除外 (图 4-11, a 角 
应 注 出 ) ， 圆 度 公 差 带 的 宽度 应 在 垂直 于 公称 轴线 的 平面 内 确定 。 





基准 轴线 





图 4-10 公差 带 的 宽度 方向 为 被 测 要 素 的 法 向 的 标注 
a) 图 样 标注 b) 解释 





b) 


图 4-11 公差 带 的 宽度 方向 与 被 测 要 素 成 一 定 角度 的 标注 
a) 图 样 标注 b) 解释 


2) 当中 心 点 、 中 心 线 、 中 心 面 在 一 个 方 喇 上 给 定 公 差 时 : 

Q@ 位 置 公差 公差 带 的 宽度 方向 为 理论 正确 尺寸 图 框 的 方向 ， 并 按 指引 线 箭 头 所 指 互 呈 
0° 或 90* ， 如 图 4-12 所 示 。 

@ 方向 公差 公差 带 的 宽度 方向 为 指引 线 箭头 方 回 ， 与 基准 呈 0° 或 90*， 如 图 4-13 所 示 。 





图 4-12 ”中心 点 、 中 心 线 、 中 心 面 在 图 4-13 ”中心 点 、 中 心 线 、 中 心 面 在 
一 个 方向 上 给 定 公 差 时 的 标注 (一 ) 一 个 方向 上 给 定 公 差 时 的 标注 (二 ) 





Rz =a" mm juu SESRR 





3) 当 在 同一 基准 体系 中 规定 两 个 方向 的 公差 时 ， 它们 的 公差 带 是 相互 垂直 的 ， 如 图 
4-13 所 示 。 

4) 若 公 差 值 前 面 标注 符号 “由 ”， 则 公差 带 为 圆柱 形 或 圆 形 ; #PRZE4FS “SA”, MHZ 
差 带 为 圆 球 形 。 

5) 一 个 公差 框 格 可 以 用 于 具有 相同 几何 特征 和 公差 值 的 硅 干 个 分 离 要 素 ， 如 图 4-14 
所 示 。 
”6) 当 铬 干 个 分 离 要 素 给 出 单一 公差 带 时 ， 可 按 图 4-15 所 示 在 公差 框 格 内 公差 值 的 后 面 
加 注 公共 公差 带 的 符号 CZ 





图 4-14 要求 相同 的 被 测 要 素 的 标注 图 4-15 ”同一 公差 带 控制 若干 个 分 离 要 素 的 标注 
五 、 附 加 标记 


1) 轮廓 度 特征 适用 于 横 截面 的 整 周 轮廓 或 由 该 轮 慷 所 示 的 整 周 表面 时 ， 应 采用 “全 
周 ” 符 号 表示 ， 如 图 4-16 所 示 。 





图 4-16 整 周 轮廓 的 标注 


2) 以 螺纹 轴线 为 被 测 要 素 或 基准 要 素 时 ， 默 认为 螺纹 中 径 的 轴线 ,否则 应 男 有 说 明 ， 
如 用 “MD” 表 示 大 径 ， 用 “LD” 表 示 小 径 ， 如 图 4-17 所 示 。 以 齿轮 、 花 键 轴线 为 被 测 要 
素 或 基准 要 素 时 ， 需 要 说 明 所 指 的 要 素 ,， 如 用 “PD” 表 示 节 径 ， 用 “MD” 表示 大 径 ， 用 
“LD” 表 示 小 径 。 





图 4-17 ”被 测 要 素 或 基准 要 素 为 螺纹 轴线 的 标注 


六 、 限 定性 规定 
1) 需要 对 整个 被 测 要 素 上 任意 限定 范围 标注 同样 几何 特征 的 公 善 时 ， 可 在 公差 值 的 后 
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面 加 注 限 定 范围 的 线性 尺寸 值 ， 并 在 两 者 间 用 和 斜 线 隔 开 ， 如 图 4-18a 所 示 。 如 果 标 注 的 是 两 
项 或 两 项 以 上 同样 几何 特征 的 公差 ， 可 直接 在 整个 要 素 公 差 框 格 的 下 方 放 置 男 一 个 公差 框 
格 ， 如 图 4-18b 所 示 。 


O| 
2) 如 果 给 出 的 公差 仅 适用 于 要 素 的 某 一 指定 局 部 ， 
应 采用 粗 点 画 线 表示 出 该 局 部 的 范围 ， 并 加 注 尺 寸 ， 如 四 


图 4-19 所 示 。 图 4-18 任意 限定 范围 标注 
3) 局 部 要 素 做 基准 的 标注 方法 如 图 4-8 所 示 。 BPAP EMS 
七 、 延 伸 公差 带 = 者 
延伸 公差 带 用 规范 中 的 附加 符号 @@ 表 示 ， 如 图 4-20 所 示 。 





8X225H7 


$| oo, 加 41 8 





图 4-19 给 出 的 公差 仅 适 用 于 图 4-20 延伸 公差 带 的 标注 
要 素 的 某 一 指定 局 部 的 标注 


第 三 站 儿 何 公差 及 其 公差 审 


几何 公差 是 用 来 限制 零件 本 身 的 几何 误差 的 ， 它 是 实际 被 测 要 素 的 允许 变动 量 。 新 国家 
标准 将 几何 公差 分 为 形状 公差 、 方 向 公差 、 位 置 公差 和 跳动 公差 。 

几何 公差 带 表 示 实 际 被 测 要 素 允 许 变动 的 区 域 ， 其 概念 明确 、 形 象 ， 它 体现 了 被 测 要 素 
的 设计 要 求 ， 也 是 加 工 和 检验 的 根据 。 几 何 公 差 囊 的 主要 形状 有 九 种 : 

一 一 圆 内 的 区 域 ; 

一 一 两 同心 圆 之 间 的 区 域 ; 

— 两 同 轴 圆 柱 面 之 间 的 区 域 ; 

一 一 两 等 距离 曲线 之 间 的 区 域 ; 

一 一 两 平行 直线 之 间 的 区 域 ; 

一 一 圆柱 面 内 的 区 域 ; 

一 一 两 等 距 曲 面 之 间 的 区 域 ; 

一 一 两 平行 平面 之 间 的 区 域 ; 

一 一 圆 球 面 内 的 区 域 。 
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一 、 形 状 公 差 


形状 公差 是 单一 实际 被 测 要 素 对 其 理想 被 测 要 素 的 允许 变动 量 ， 形 状 公差 带 是 单一 实际 
被 测 要 素 允 许 变动 的 区 域 ， 它 不 涉及 基准 。 形 状 公差 有 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 、 无 
基准 要 求 的 线 轮廓 度 和 无 基准 要 求 的 面 轮廓 度 六 个 项 目 。 

(一 ) 直线 度 (一 ) 

直线 度 公 差 用 于 限制 平面 内 或 空间 直线 的 形状 误差 。 根 据 零 件 的 功能 要 求 不 同 ， 可 分 别 
提出 给 定 平面 内 、 给 定 方 向 上 和 任意 方向 上 的 直线 度 要 求 。 

1) 在 给 定 平面 内 ， 公 差 带 是 给 定 平面 内 间距 为 公差 值 i 的 两 平行 直线 所 限定 的 区 域 ， 
如 图 4-21 所 示 。 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 平面 内 ， 上 平面 
的 提取 (实际) 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 的 两 平行 直线 之 间 。 

2) 在 给 定 方 向 上 ,公差 带 是 间距 为 公差 值 t 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-22 所 
示 。 框 格 中 标注 的 0.2 的 意义 是 : 提取 (实际) 的 棱 边 应 限定 在 间距 为 0.2mm 的 两 平行 平 








面 之 间 。 
已 E = To < 
m — + 
a) b) a) b) 
图 4-21 ”给 定 平面 内 的 直线 度 公 差 带 图 4-22 ”给 定 方向 上 的 直线 度 公差 市 


3) 在 任意 方向 上 ， 公差 带 是 直径 为 t 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 。 此 时 在 公差 值 前 加 注 
由， 如 图 4-23 所 示 。 框 格 中 标注 的 $0. 03 的 意义 是 : 外 圆柱 面 的 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限 
定 在 直径 为 80. 03mm 的 圆柱 面 内 。 

(二 ) 平面 度 ( 口 ) 

公差 带 为 间距 等 于 公差 值 ; 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-24 所 示 。 框 格 中 标注 的 
0.08 的 意义 是 : 提取 (实际) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0.08mm 的 两 平行 平面 内 。 


Ë 可 oa 
b) a) 


图 4-23 任意 方向 上 的 直线 度 公差 带 图 4-24 平面 度 公差 带 









b) 


(=) 圆 度 ( 〇 ) 

公差 带 是 在 给 定 横 截 面 内 ， 半 径 差 为 公差 值 上 的 两 同心 圆 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-25c 所 
示 。 图 4-25a 框 格 中 标注 的 0.03 的 意义 是 : 在 圆柱 面 的 任意 横 截面 内 ,提取 (实际 ) 圆周 
应 限定 在 半径 差 等 于 0. 03mm 的 两 共 面 同心 圆 之 间 ; 图 4-25b 框 格 中 标注 的 0.1 的 意义 是 : 
在 圆锥 面 的 任意 横 截面 内 ,提取 (实际 ) 圆周 应 限定 在 半径 差 等 于 0.1mm 的 两 同心 圆 
= Bl. 
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4 =e 后 


c) 





a) 


图 4-25 圆 度 公差 市 

(四 ) 圆柱 度 (Q) 
公差 带 是 半径 差 为 公差 值 1 的 两 同 轴 圆 柱 面 所 
限定 的 区 域 ， 如 图 4-26 所 示 。 框 格 中 标注 的 0.1 
的 意义 是 : 提取 (实际) 圆柱 面 应 限定 在 半径 差 
等 于 0. 1mm 的 两 同 轴 圆 柱 面 之 间 。 圆 柱 度 能 对 圆 
柱 面 纵 、 横 截面 各 种 形状 误差 进行 综合 控制 。 ea 


二 、 形 状 、 方 向 或 位 置 公差 


(一 ) 线 轮 廓 度 (íA) 

公差 带 为 直径 等 于 公差 值 圆心 位 于 具有 (或 由 基准 体系 确定 的 被 测 要 素 ) 理论 正确 
几何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 包 络 线 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-27b (或 图 4-28b) 所 示 。 

图 4-27a 所 示 为 无 基准 要 求 的 线 轮廓 度 公差 带 ， 图 4-28a 所 示 为 有 基准 要 求 的 线 轮 廓 度 公 差 带 。 

图 4-27a 框 格 中 标注 的 0.04 的 意义 是 : 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 平 面 的 截面 内 ， 提 取 
(实际 ) 轮廓 线 应 限定 在 直径 等 于 0.04mm、 圆 心 位 于 被 测 要 素 理 论 正 确 几 何 形状 上 的 一 系 
列 圆 的 两 等 距 包 络 线 之 间 。 图 4-28a 框 格 中 标注 的 0. 04 的 意义 是 : 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 
平面 的 截面 内 ， 提 取 (实际 ) 轮廓 线 应 限定 在 直径 等 于 0.04mm、 圆 心 位 于 由 基准 平面 4 和 
基准 平面 B 确定 的 被 测 要 素 理 论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 等 距 包 络 线 之 间 。 








图 4-27 ”无 基准 要 求 的 线 轮廓 度 公差 带 
a 一 任 一 距离 。b 一 垂直 于 图 样 视图 所 在 平面 


(二 ) 面 轮 廓 度 (号 ) 

公差 带 为 直径 等 于 公差 值 *、 球 心 位 于 (或 由 基准 体系 确定 的 ) 被 测 要 素 理论 正确 几何 
形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 包 络 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-29b (或 图 4-30b) 所 示 。 

图 4-29a 所 示 为 无 基准 要 求 的 面 轮廓 度 公差 带 ， 图 4-30a 所 示 为 有 基准 要 求 的 面 轮廓 度 公 差 带 。 

图 4-29a 框 格 中 标注 的 0.02 的 意义 是 : 提取 (实际 ) 轮廓 面 应 限定 在 直径 等 于 
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0. 02mm、 球 心 位 于 被 测 要 素 理 论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 等 距 包 络 面 之 间 。 图 4- 
30a 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 提取 (实际) 轮廓 面 应 限定 在 直径 等 于 0. 1mm、 球 心 位 于 
由 基准 平面 4 确定 的 被 测 要 素 理 论 正 确 几 何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 等 距 包 络 面 之 间 。 





图 4-28 ”有 基准 要 求 的 线 轮 廊 度 公差 带 
a 一 基准 平面 4 /一 基准 平面 B cc 一 平行 于 基准 4 的 平面 





图 4-30 有 基准 要 求 的 面 轮 廓 度 公差 带 


、 方 向 公差 


方向 公差 是 指 被 测 要 素 对 基准 在 方向 上 人 允许 的 变动 量 。 方 向 公差 分 为 平行 度 、 垂 直 度 、 
倾斜 度 三 个 项 目 ， 被 测 要 素 为 直线 和 平面 ， 基 准 要 素 有 直线 和 平面 。 

方向 公差 带 具 有 形状 、 大 小 和 方向 的 要 求 ， 而 其 位 置 是 浮动 的 。 因 此 ， 方 向 公差 带 具 有 
综合 控制 被 测 要 素 的 方向 和 形状 的 功能 。 被 测 要 素 给 出 方向 公差 后 仅 在 对 其 形状 精度 有 进 一 
步 要 求 时 ， 才 另行 给 出 形状 公差 ， 而 形状 公差 值 必须 小 于 方向 公差 值 。 

(一 ) 平行 度 (/) 

平行 度 公 差 用 于 限制 被 测 要 素 对 基准 要 素平 行 的 误差 ， 公差 带 的 定义 和 标注 示例 如 下 。 

如 图 4-31b 所 示 ， 公 差 带 为 间距 等 于 公差 值 1+、 平行 于 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 的 
区 域 。 图 4-31a 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm、 
平行 于 基准 轴线 C 的 平行 平面 之 间 。 
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LA 


HI 


a) b) 





图 4-31 平行 度 (一 ) 


如 图 4-32b 所 示 ， 公 差 带 为 间距 等 于 公差 值 :、 平 行 于 基准 平面 的 两 平行 平面 所 限定 的 
区 域 。 图 4-32a 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm、 
平行 于 基准 平面 D 的 两 平行 平面 之 间 。 


如 图 4-33b 所 示 ， 公 差 带 为 间距 等 于 公 |o) [p +< ss 





差 值 : 的 两 平行 直线 所 限定 的 区 域 。 该 两 平 es 
行 直线 平行 于 基准 平面 4 且 处 于 平行 于 基 ee 
准 平面 B 的 平面 内 。 图 4-33a 框 格 中 标注 的 四 

0.02 的 意义 是 : 提取 (实际 ) 线 应 限定 在 a) b) 

间距 等 于 0. 02mm 的 两 平行 直线 之 间 。 图 4-32 平行 度 (—) 


如 图 4-34b 所 示 ， 公 差 带 为 平行 于 基准 
轴线 、 直 径 等 于 公差 值 $i 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 。 图 4-34a 框 格 中 标注 的 $0. 03 的 意义 是 ， 
提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 平行 于 基准 轴线 4、 直 径 等 于 $0. 03mm 的 圆柱 面 内 。 





图 本 33 平行 展 (=) 





图 4-34 平行 度 (四 ) 


(=) EBE (L) 
垂直 度 公差 用 于 限制 被 测 要 素 对 基准 要 素 垂 直 的 误差 ， 公 差 带 的 定义 和 标注 示例 如 下 。 
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如 图 4-35b 所 示 ， 公 差 带 为 间距 等 于 公差 值 i1 且 垂直 于 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 的 
区 域 。 图 4-35a 框 格 中 标注 的 0.08 的 意义 是 : 提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 08mm 
的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平面 垂直 于 基准 轴线 4。 





a) b) 


图 4-35 垂直 度 (一 ) 





如 图 4-36b 所 示 ， 公 差 带 为 间距 分 别 等 于 公差 值 上 和 妃 ， 且 相互 垂直 的 两 组 平行 平面 所 
限定 的 区 域 。 该 两 组 平行 平面 都 垂直 于 基准 平面 4。 其 中 一 组 平行 平面 垂直 于 基准 平面 B , 
另 一 组 平行 平面 平行 于 基准 平面 8。 图 4-36a 框 格 中 标注 的 0.1、0. 2 的 意义 是 : 圆柱 面 的 提 
取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 间距 分 别 等 于 0. 1mm 和 0.2mm， 且 相互 垂直 的 两 组 平行 平面 
内 。 该 两 组 平行 平面 垂直 于 基准 平面 4， 且 垂直 或 平行 于 基准 平面 8。 





图 4-36 EBE (二 ) 


如 图 4-37b 所 示 ， 公 差 带 为 间距 等 于 公差 值 :1 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 。 该 两 平行 平 
面 垂 直 于 基准 平面 4， 且 平行 于 基准 平面 B. ES 4-37a 框 格 中 标注 的 0.1 的 意义 是 : 圆柱 面 
的 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平面 垂直 于 
基准 平面 4， 且 平行 于 基准 平面 B。 





a) 


图 4-37 ”垂直 度 (=) 


如 图 4-38b 所 示 ， 公 差 带 为 直径 等 于 公差 值 gt、 轴 线 垂直 于 基准 平面 的 圆柱 面 所 限定 的 
区 域 。 图 4-38a 框 格 中 标注 的 $0. 01 的 意义 是 : 圆柱 面 的 提取 (实际) 中心 线 应 限定 在 直径 
等 于 0.0l1mm、 垂 直 于 基准 平面 4 的 圆柱 面 内 。 
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a) b) 


图 4-38 EBE (Du) 





(三 ) 倾斜 度 (Z) 

倾斜 度 公 差 用 于 限制 被 测 要 素 对 基准 要 素 成 一 定 角 度 的 误差 ,公差 带 的 定义 和 标注 示例 
如 下 。 

如 图 4-39b、 图 4-40b 所 示 ， 公 差 带 为 间距 等 于 公差 值 £ 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 。 
该 两 平行 平面 按 给 定 角度 倾斜 于 基准 轴线 。 图 4-39a、 图 4-40a 框 格 中 标注 的 0.08 的 意义 
是 : 提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 08mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平面 按 
理论 正确 角度 60" 倾 斜 于 公共 基准 轴线 4 一 B。 图 4-39 所 示 为 被 测 线 与 基准 轴线 在 同一 平面 
内 的 情况 ， 图 4-40 所 示 为 被 测 线 与 基准 轴线 在 不 同 平面 内 的 情况 。 





图 4-39 ”倾斜 度 (一 ) 





全 ， 





a) 


图 4-40 倾 糙 度 (二 ) 


如 图 4-41b 所 示 ， 公 差 带 为 直径 等 于 公差 值 jr 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 。 该 圆柱 面 公差 
带 的 轴线 按 给 定 角度 倾斜 于 基准 平面 4 且 平 行 于 基准 平面 B。 图 4-41a 框 格 中 标注 的 $0. 1 
的 意义 是 : 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 $0. 1mm 的 圆柱 面 内 。 该 圆柱 面 的 中 心 
线 按理 论 正确 角度 60" 倾 斜 于 基准 平面 4 且 平 行 于 基准 平面 B。 
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a) b) 
图 4-41 倾斜 度 (三 ) 


四 、 位 置 公 差 


位 置 公差 是 关联 实际 被 测 要 素 对 基准 在 位 置 上 所 允许 的 变动 量 。 位 置 公差 带 一 般 不 仅 有 
形状 和 大 小 的 要 求 ， 而 且 相 对 于 基准 的 定位 尺寸 为 理论 正确 尺寸 ， 因 此 还 有 特定 方向 和 位 置 
的 要 求 ， 即 位 置 公差 带 的 中 心 具 有 确定 的 理想 位 置 ， 且 以 该 理想 位 置 对 称 配 置 公差 带 。 因 
此 ， 对 某 一 被 测 要 素 给 出 位 置 公差 后 ， 仅 在 对 其 方向 精度 或 (和 ) 形状 精度 有 进一步 要 求 
时 ， 才 田 行 给 出 方向 公差 或 (和 ) 形状 公差 ， 而 方向 公差 值 必须 小 于 位 置 公差 值 ， 形 状 公 





差 值 必须 小 于 方向 公差 值 。 

位 置 公差 分 为 位 置 度 、 同 轴 ( 心 ) 度 和 对 称 度 三 个 项 目 。 

(一 ) 位 置 度 (<b-) 

位 置 度 公 差 用 于 限制 被 测 要 素 (点 、 线 、 面 ) 实际 位 置 对 理想 位 置 的 变动 量 ， 公 差 带 
的 定义 和 标注 示例 如 下 。 


如 图 4-42b 所 示 ， 公 差 带 为 直径 等 于 公差 值 S$i 的 圆 球面 所 限定 的 区 域 。 该 圆 球面 中 心 
的 理论 正确 位 置 由 基准 4、B、C 和 理论 正确 尺寸 确定 。 图 4-42a 框 格 中 标注 的 Só0. 3 的 意 
义 是 : 提取 (实际) 球 心 应 限定 在 直径 等 于 S40. 3mm 的 圆 球面 内 。 该 圆 球面 的 中 心 由 基准 
平面 4、 基准 平面 B、 基 准 中 心平 面 C 和 理论 正确 尺寸 30mm、25mm 确定 。 


站 区 再 四 加 加 





基准 平面 4 | / 





a) b) 


图 4-42 点 的 位 置 度 


如 图 4-43b 所 示 ， 给 定 一 个 方向 的 公差 时 ， 公 差 带 为 间距 等 于 公差 值 :、 对 称 于 线 的 理 
论 正确 位 置 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 。 线 的 理论 正确 位 置 由 基准 平面 4、B 和 理论 正确 尺 
寸 确定 。 公 差 只 在 一 个 方向 上 给 定 。 图 4-43a 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 各 条 刻 线 的 提取 
(实际 ) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. Imm， 对 称 于 基准 平面 4、B 和 理论 正确 尺寸 25mm. 
10mm 确定 的 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 之 间 。 
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a) b) 
图 4-43” 线 的 位 置 度 (一 ) 


如 图 4-44b 所 示 ， 给 定 两 个 方向 的 公差 时 ， 公 差 带 为 间距 分 别 等 于 公差 值 0 和 1t,、 对 称 于 
线 的 理论 正确 (理想 ) 位 置 的 两 对 互相 垂直 的 平行 平面 所 限定 的 区 域 。 线 的 理论 正确 位 置 由 
基准 平面 C、4 和 B 及 理论 正确 尺寸 确定 。 该 公差 带 在 基准 体系 的 两 个 方 同 上 给 定 。 图 4-44a 
框 格 中 标注 的 0.05. 0.2 的 意义 是 : 各 和 孔 的 提取 (实际 ) 中 心 线 在 给 定 方向 上 应 各 目 限定 在 间 
距 分 别 等 于 0.05mm 和 0. 2mm 、 且 相互 垂直 的 两 对 平行 平面 内 。 每 对 平行 平面 对 称 于 由 基准 平 
面 C、4、B 和 理论 正确 尺寸 20mm、15mm、30mm 确定 的 各 了 筷 轴 线 的 理论 正确 位 置 。 





a) : b) 
图 4-44 线 的 位 置 度 (二 ) 


如 图 4-45c 所 示 ， 公 差 带 为 直径 等 于 公差 值 gt 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 。 该 圆柱 面 的 轴 
线 位 置 由 基准 平面 C、4、B 和 理论 正确 尺寸 确定 。 图 4-45a 框 格 中 标注 的 $0. 08 的 意义 是 : 
提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 $0. 08mm 的 圆柱 面 内 。 该 圆柱 面 的 轴线 位 置 处 于 由 
基准 平面 C、A、B 和 理论 正确 尺寸 100mm、68mm 确定 的 理论 正确 位 置 上 。 图 4-45b 框 格 中 
标注 的 $0. 1 的 意义 是 : 各 提取 (实际 ) 中 心 线 应 各 自 限定 在 直径 等 于 $0. 1mm 的 圆柱 面 
内 。 该 圆柱 面 的 轴线 应 处 于 由 基准 平面 C、4、B 和 理论 正确 尺寸 20mm、15mm、30mm 确定 
的 各 孔 轴 线 的 理论 正确 位 置 上 。 

如 图 4-46c 所 示 ， 公 差 带 为 间距 等 于 公差 值 :， 且 对 称 于 被 测 面 理论 正确 位 置 的 两 平行 
平面 所 限定 的 区 域 。 面 的 理论 正确 位 置 由 基准 平面 、 基 准 轴 线 和 理论 正确 尺寸 确定 。 图 4- 
46a 框 格 中 标注 的 0.05 的 意义 是 : 提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0.05mm、 且 对 称 于 
被 测 面 的 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平面 对 称 于 由 基准 平面 4、 基准 轴线 B 
和 理论 正确 尺寸 15mm、105° 确 定 的 被 测 面 的 理论 正确 位 置 。 图 4-46b 框 格 中 标注 的 0.05 的 
意义 是 : 提取 (实际) 中 心 面 应 限定 在 间距 等 于 0.05mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平 
面 对 称 于 由 基准 轴线 4 和 理论 正确 角度 45° 确 定 的 各 被 测 面 的 理论 正确 位 置 。 
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图 4-46 平面 的 位 置 度 


(=) 同 轴 度 () 

同 轴 度 公差 用 于 限制 零件 被 测 (导出 ) 要 素 偏 离 基准 轴线 的 误差 ,被 测 (导出 ) 要 素 
为 中 心 点 时 ， 称 为 同心 度 ， 其 公差 带 
的 定义 和 标注 示例 如 下 。 

如 图 4-47b 所 示 ， 公 差 带 为 直入 
等 于 公差 值 gt 的 圆周 所 限定 的 区 域 。 
该 圆周 的 圆心 与 基准 点 重合 。 图 
4-47a 框 格 中 标注 的 $0.1 的 意义 是 : 
在 任意 横 截 面 内 ， 内 圆 的 提取 ( 实 
BR) 中 心 应 限定 在 直径 等 于 
由 0. 1Imm 、 以 基准 点 A 为 圆心 的 圆周 内 。 

如 图 4-48c 所 示 ， 公 差 带 为 直径 等 于 公差 值 jr 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 。 该 圆柱 面 的 轴 
线 与 基准 轴线 重合 。 图 4-48a 框 格 中 标注 的 00.08 的 意义 是 : 大 圆柱 面 的 提取 (实际 ) 中 心 





图 4-47 点 的 同心 度 
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线 应 限定 在 直径 等 于 $0.08mm、 以 公共 基准 轴线 4 一 B 为 轴线 的 圆柱 面 内 。 图 4-48b 框 格 中 
标注 的 $0. 1 的 意义 是 : 大 圆柱 面 的 提取 (实际 ) 中心 线 应 限定 在 直径 等 于 $0. Imm、 以 基 
准 轴线 A 为 轴线 的 圆柱 面 内 。 





图 4-48 轴 的 同 轴 度 


(三 ) 对 称 度 (一 ) 

对 称 度 公 差 用 于 限制 被 测 (导出 ) 要 素 (中 心 面 或 轴线 ) 偏离 基准 平面 、 直 线 的 误差 ， 
公差 带 的 定义 和 标注 示例 如 下 。 

如 图 4-49c 所 示 ， 公 差 带 为 间距 等 于 公差 值 :， 对 称 于 基准 中 心平 面 的 两 平行 平面 所 限 
定 的 区 域 。 图 4-49a 框 格 中 标注 的 0.08 的 意义 是 : 提取 (实际 ) 中 心 面 应 限定 在 间距 等 于 
0. 08mm 、 对 称 于 基准 中 心平 面 4 的 两 平行 平面 之 间 。 图 4-49b 框 格 中 标注 的 0.08 的 意义 
是 : 提取 (实际) 中 心 面 应 限定 在 间距 等 于 0.08mm 、 对 称 于 公共 基准 中 心平 面 4 一 B 的 两 
平行 平面 之 间 。 





图 4-49 对称 度 


五 、 跳 动 公差 


跳动 公差 是 关联 实际 被 测 要 素 绕 基准 轴线 回转 一 周 或 几 周 时 所 允许 的 最 大 跳动 量 。 跳 动 
公差 是 按 特 定 的 测量 方法 定义 的 公差 项 目 ， 测 量 方法 简便 。 跳 动 公差 与 其 他 几何 公差 相 比 具 
有 显著 的 特点 : 跳动 公差 带 相对 于 基准 轴线 有 确定 的 位 置 ， 跳 动 公差 带 可 以 综合 控制 被 测 要 
素 的 位 置 、 方 向 和 形状 。 

跳动 公差 分 为 圆 跳 动 和 全 跳动 。 

(一 ) 圆 跳动 (/) 

圆 跳动 公差 是 被 测 提取 要 素 绕 基准 轴线 做 无 轴 向 移动 旋转 一 周 时 允许 的 最 大 变动 量 +, 
圆 跳 动 可 分 为 径 向 圆 跳 动 、 轴 向 圆 跳动 和 和 斜 向 圆 跳动 ， 公 差 带 的 定义 和 标注 示例 如 下 。 

如 图 4-50e 所 示 ， 公 差 带 为 在 任 一 垂直 于 基准 轴线 的 横 截 面 内 ， 半 径 差 等 于 公差 值 上 
圆心 在 基准 轴线 上 的 两 同心 圆 所 限定 的 区 域 。 图 4-50a 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 在 任 一 
平行 于 基准 平面 8、 垂 直 于 基准 轴线 4 的 截面 上 ， 提 取 (实际 ) 圆 应 限定 在 半径 差 等 于 
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0. 1Imm， 圆 心 在 基准 轴线 4 上 的 两 同心 圆 之 间 。 图 4-50b c 框 格 中 标注 的 0.2 的 意义 是 : 
在 任 一 垂直 于 基准 轴线 4 的 横 截 面 内 ， 提 取 (实际 ) 圆 弧 应 限定 在 半径 差 等 于 0. 2mm， 
心 在 基准 轴线 4 上 的 两 同心 圆 弧 之 间 。 图 4-50d 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 在 任 一 垂直 于 
公共 基准 轴线 4 一 B 的 横 截 面 内 ， 提 取 (实际 ) 圆 应 限定 在 半径 差 等 于 0.1mm， 圆心 在 基准 
轴线 4 一 8 上 的 两 同心 圆 之 间 。 





d) e) 
图 4-50”， 径 向 圆 跳 动 


如 图 4-51b 所 示 ， 公 差 带 为 与 基准 轴线 同 轴 的 任 一 半径 的 圆柱 截面 上 ， 间 距 等 于 公差 值 
t 的 两 圆 所 限定 的 圆柱 面 区 域 。 图 4-51a 框 格 中 标注 的 0.1 的 意义 是 : 在 与 基准 轴线 D 同 轴 
的 任 一 圆柱 形 截面 上 ， 提 取 (实际 ) 圆 应 限定 在 轴 向 距离 等 于 0. 1mm 的 两 个 等 圆 之 间 。 
如 图 4-52b 所 示 ， 公 差 带 为 与 | ”基准 轴线 
基准 轴线 同 轴 的 某 一 圆锥 截面 上 ， . 
间距 等 于 公差 值 寺 的 两 圆 所 限定 的 
圆锥 面 区 域 。 除 非 男 有 规定 ,测量 
方向 应 为 沿 被 测 表面 的 法 向 。 图 
4-52a 框 格 中 标注 的 0.1 的 意义 是 : 
在 与 基准 轴线 C 同 轴 的 任 一 圆锥 截 
面 上 ,提取 (实际 ) 线 应 限定 在 素 图 4-51 轴 向 圆 跳动 
线 方向 间距 等 于 0. lmm 的 两 不 等 圆 c 一 任意 直径 
之 间 。 如 图 4-52d 所 示 ， 公 差 带 为 在 
与 基准 轴线 同 轴 的 、 具 有 给 定 锥 角 的 任 一 圆锥 截面 上 ， 间 距 等 于 公差 值 i 的 两 不 等 圆 所 限定 的 
圆锥 面 区 域 。 图 4-52c 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 在 与 基准 轴线 C 同 轴 且 具有 给 定 角度 60。 
的 任 一 圆锥 截面 上 ， 提取 (实际 ) 圆 应 限定 在 素 线 方向 间距 等 于 0. 1mm 的 两 不 等 圆 之 间 。 
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图 4-52 ”和 斜 向 圆 跳动 


(=) 全 跳动 (//) 

全 跳动 公差 是 被 测 提取 要 素 绕 基准 轴线 连续 回转 ， 同 时 指示 计 沿 给 定 方向 的 直线 移动 时 多 
许 的 最 大 变动 量 :。 全 跳动 可 分 为 径 向 全 跳动 和 轴 向 全 跳动 ， 公 差 带 的 定义 和 标注 示例 如 下 。 

如 图 4-53b 所 示 ， 公 差 带 为 半径 差 等 于 公差 值 :， 与 基准 轴线 同 轴 的 两 圆柱 面 所 限定 的 
区 域 。 图 4-53a 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 半 
径 差 等 于 0. 1mm ， 与 公共 基准 轴线 A—B 同 轴 的 两 圆柱 面 之 间 。 

如 图 4-54b 所 示 ， 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 :， 垂 直 于 基准 轴线 的 两 平行 ` 
平面 所 限定 的 区 域 。 图 4-54a 框 格 中 标注 的 0. 1 的 意义 是 : 提取 (实际 ) 表 [s Pays 
面 应 限定 在 间距 等 于 0. lmm， 垂 直 于 基准 轴线 D 的 两 平行 平面 之 间 。 全 跳动 








图 4-$3 径 向 全 跳动 图 4-54 轴 问 全 跳动 


六 、 基 准 


在 方向 公差 、 位 置 公 差 和 跳动 公差 中 ， 基 准 是 指 基准 要 素 , 被 测 要 素 的 方向 或 (和 ) 位 
置 由 基准 确定 。 但 基准 实际 要 素 也 有 形状 误差 ， 因 此 ， 由 基准 实际 要 素 建立 基准 时 ， 应 以 该 
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基准 实际 要 素 的 理想 要 素 为 基准 。 

(一 ) 基准 的 种 类 

(1) 单一 基准 ”由 一 个 要 素 建 立 的 基准 称 为 单一 基准 ， 如 一 个 平面 、 中 心 线 或 轴线 等 。 

(2) 公共 基准 ”由 两 个 或 两 个 以 上 的 要 素 建立 的 一 个 独立 基准 称 为 公共 基准 (组 合 基 
准 )。 如 图 4-53 中 全 跳动 的 要 求 ， 由 两 段 轴 线 A. B 建立 起 公共 基准 4 一 B。 

(3) 三 基 面 体系 以 三 个 互相 垂直 的 基准 平面 构成 一 个 基准 体系 三 基 面 体系 。 在 
三 基 面 体系 里 ， 基 准 平 面 按 功 能 要 求 有 顺序 之 分 ， 最 主要 的 为 第 一 基准 平面 ， 依 次 为 第 二 和 
第 三 基准 平面 。 

(二 ) 基准 的 选择 

图 样 上 标注 位 置 公差 时 ， 有 一 个 正确 选择 基准 的 问题 。 在 选择 时 ， 主 要 应 根据 设计 要 
求 ， 并 兼顾 基准 统一 原则 和 结构 特征 ， 一 般 可 从 下 列 几 方面 来 考虑 : 

l) 设计 时 ， 应 根据 实际 要 素 的 功能 要 求 及 要 素 间 的 几何 关系 来 选择 基准 。 例 如 ， 对 旋 
转轴 ,通常 以 与 轴承 配合 的 轴 贷 表面 作为 基准 或 以 轴线 作为 基准 。 

2) 从 沪 配 关系 考虑 ， 应 选择 零件 相互 配合 、 相 互 接触 的 表面 作为 各 自 的 基准 ， 以 保证 
零件 的 正确 装配 。 

3) 从 加 工 、 测 量 角度 考虑 ， 应 选择 在 工 夹 量具 中 定位 的 相应 表面 作为 基准 ， 并 考虑 用 
这 些 表面 做 基准 时 ， 要 便于 设计 工具 、 夹 具 和 量具 ， 还 应 尽量 使 测量 基准 与 设计 基准 统一 。 

4) 当 被 测 要 素 的 方 回 需 采 用 多 基准 定位 时 ， 可 选用 组 合 基 准 或 三 基 面 体系 ， 还 应 从 被 
测 要 素 的 使 用 要 求 方 面 考虑 基准 要 素 的 顺序 。 








第 四 公差 原则 


为 了 实现 互 换 性 ， 保 证 其 功能 要 求 ， 在 设计 零件 时 ， 对 某 些 被 测 要 素 有 时 要 同时 给 定 尺 
寸 公差 和 几何 公差 ， 这 就 产生 了 如 何 处 理 两 者 之 间 关 系 的 问题 。 所 谓 公 差 原 则 ， 就 是 处 理 尺 
十 公差 和 几何 公差 关系 的 规定 。 公 差 原 则 的 国家 标准 包括 GB/T 4249 一 2009 和 GB/T 
16671 一 2009 。 

公差 原则 分 为 独立 原则 和 相关 要 求 。 相 关 要 求 又 分 为 包容 要 求 、 最 大 实体 要 求 和 最 小 实 
体 要 求 。 


一 、 有 关 定 义 、 符 号 


(1) 最 大 实体 状态 (MMC) 假定 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 处 处 位 于 极限 尺寸 且 使 其 
具有 实体 最 大 时 〈 即 材料 量 最 多 ) 的 状态 。 

(2) 最 大 实体 尺寸 (MMS) ”确定 要 素 最 大 实体 状态 的 尺寸 。 对 于 外 尺寸 要 素 ( 轴 ) 
为 轴 的 上 极限 尺寸 ， 符 号 为 dw。 对 于 内 尺寸 要 素 ( 孔 ) 为 也 的 下 极限 尺寸 ， 符 号 为 Dy。 

(3) 最 小 实体 状态 (LMC) ”假定 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 处 处 位 于 极限 尺寸 且 使 其 具 
有 实体 最 小 时 ( 即 材 料 量 最 少 ) 的 状态 。 

(4) 最 小 实体 尺寸 (LMS) ”确定 要 素 最 小 实体 状态 的 尺寸 。 对 于 外 尺寸 要 素 (3H) 为 
轴 的 下 极限 尺寸 ， 符 号 为 di 。 对 于 内 尺寸 要 素 (了 和 孔 ) 为 孔 的 上 极限 尺寸 ， 符 号 为 Di 。 

(5) 最 大 实体 实效 状态 (MMVC) 在 给 定 长 度 上 ,提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 处 于 最 大 
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实体 状态 ， 且 其 导出 要 素 的 几何 误差 等 于 给 出 公差 值 时 的 综合 极限 状态 。 

(6) 最 大 实体 实效 尺寸 (MMVS) 确定 要 素 最 大 实体 实效 状态 的 尺寸 。 对 于 内 尺寸 要 
素 为 Dwy ， 它 等 于 最 大 实体 尺寸 减 几 何 公 差 值 ; 对 于 外 尺寸 要 素 为 dwy， 它 等 于 最 大 实体 下 
才 加 几何 公差 值 。 

(7) 最 小 实体 实效 状态 (LMVC) 在 给 定 长 度 上 ， 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 处 于 最 小 
实体 状态 ， 且 其 导出 要 素 的 几何 误差 等 于 给 出 公差 值 时 的 综合 极限 状态 。 

(8) 最 小 实体 实效 尺寸 (LMVS) ”确定 要 素 最 小 实体 实效 状态 的 尺寸 。 对 于 内 尺寸 要 
素 为 Div， 它 等 于 最 小 实体 尺寸 加 几何 公差 值 ; 对 于 外 尺寸 要 素 为 dlv， 它 等 于 最 小 实体 尺 
寸 减 几何 公差 值 。 

(9) 边界 ”由 设计 给 定 的 具有 理想 形状 的 极限 包容 面 。 边界 的 尺寸 为 极限 包容 面 的 直 
径 或 距离 。 

(10) 最 大 实体 边界 (MMB) 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 的 边界 。 

(11) 最 小 实体 边界 (LMB) 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 的 边界 。 

(12) 最 大 实体 实效 边界 (MMVB) 尺寸 为 最 大 实体 实效 尺寸 的 边界 。 

(13) 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) 尺寸 为 最 小 实体 实效 尺寸 的 边界 。 

(14) 最 大 实体 要 求 (MMR) 尺寸 要 素 的 非 理 想 要 素 不 得 超越 其 最 大 实体 实效 边界 ， 
当 其 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 值 超出 在 最 大 实体 状态 下 给 出 的 公差 值 
的 一 种 尺寸 要 素 要 求 。 

(15) 最 小 实体 要 求 (LMR) 尺寸 要 素 的 非 理 想 要 素 不 得 超越 其 最 小 实体 实效 边界 ， 
当 其 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 值 超出 在 最 小 实体 状态 下 给 出 的 公差 值 
的 一 种 尺寸 要 素 要 求 。 

(16) 可 首要 求 (RPR) 导出 要 素 的 几何 误差 值 小 于 给 出 的 几何 公差 值 时 ， 人 允许 在 满 
足 零件 功能 要 求 的 前 提 下 扩大 尺寸 公差 的 一 种 要 求 。 

(17) 零 几 何 公 差 ”被 测 要 素 采 用 最 大 实体 要 求 或 最 小 实体 要 求 时 ， 其 给 出 的 几何 公差 
值 为 零 , 用 “0 ”或 “0 (DD” 表 示 。 


== 公差 原则 


(一 ) 独立 原则 

独立 原则 是 指 图 样 上 给 定 的 每 一 个 尺寸 和 几何 (形状 、 方 向 或 位 置 ) 要 求 均 是 独立 的 ， 
应 分 别 满足 各 要 求 。 

在 独立 原则 中 ， 尺 寸 公 差 只 控制 提取 要 素 的 局 部 尺寸 ， 几 何 公 差 控 制 形状 、 方 向 或 位 置 
误差 。 遵 守 独 立 原则 的 尺寸 公差 和 几何 公差 在 图 样 上 不 加 任何 特定 的 关系 符号 。 

绝 大 多 数 机 械 零 件 ， 其 功能 对 要 素 的 尺寸 公差 和 几何 公差 的 要 求 都 是 相互 无 关 的 ， 即 遵 
循 独立 原则 。 

(二 ) 相关 要 求 

相关 要 求 是 图 样 上 给 定 的 尺寸 公差 与 几何 公差 相互 有 关 的 公差 要 求 。 相 关 要 求 又 分 为 包 
容 要 求 、 最 大 实体 要 求 (及 其 可 首要 求 ) 和 最 小 实体 要 求 (及 其 可 逆 要 求 ) 

1. 包容 要 求 

包容 要 求 适 用 于 单一 要 素 ， 如 圆柱 表面 或 两 平行 对 应 面 。 包 容 要 求 表示 提取 组 成 要 素 不 
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得 超越 其 最 大 实体 边界 ， 其 局 部 尺寸 不 得 超出 最 小 实体 尺寸 。 

采用 包容 要 求 的 单一 要 素 应 在 其 尺寸 极限 偏差 或 公差 带 代 号 之 后 加 注 符 号 “@®@”， 如 图 
4-55 所 示 。 图 4-55 中 ， 圆 柱 表面 必须 在 最 大 实体 边界 内 ， 该 边界 的 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 
$150mm ， 其 局 部 实际 尺寸 不 得 小 于 149. 96mm， 如 图 4-56 所 示 。 


) @ 





PISOh7T (0 04 





—0.04_—0.03—0.02 一 0.01 0 
149.96 


a) b) 


图 4-55 包容 要 求 标 注 与 动态 公差 图 
a) 标注 b) 动态 公差 图 


按 包 容 要 求 ， 图 样 上 只 给 出 尺寸 公差 ， 但 这 种 公差 具有 双重 作用 ， 即 控制 实际 要 素 的 尺 
才 变 动量 和 几何 误差 的 双重 作用 职能 。 当 实际 要 素 处 处 皆 为 最 大 实体 状态 时 ， 其 几何 公差 值 
为 零 ， 即 不 允许 有 任何 几 WE 最 大 实体 边界 (MMB) 
何 误差 产 生 ， 如 图 4-56d 
所 示 ; 当 实 际 要素 偏 离 最 十 — 


大 实体 状态 时 ， 几 何 误差 





可 获得 补偿 ， 如 图 4-56a、 pawa 
b. c 所 示 ， 补 偿 量 来 目 尺 机 


最 大 实体 边界 (MMB) 


十 公差， 当 提取 实际 要 素 
为 最 小 实体 状态 时 ， 几 何 
误差 获得 补偿 量 最 多 ， 如 
图 4-56c 所 示 ， 轴 线 直线 
度 误 差 最 大 值 为 0.04mm, 9 
等 于 尺寸 公差 值 。 几 何 公 图 4-56 包容 要 求 标 注 说 明 
差 尺 寸 公差 的 关系 可 用 动态 公差 图 (图 4-55b) 表示 。 

包容 要 求 和 常用 于 保证 孔 、 轴 的 配合 性 质 ， 特 别 是 配合 公差 较 小 的 精密 配合 要 求 ， 所 需 的 
最 小 间 隐 或 最 大 过 盘 通 过 各 自 的 最 大 实体 边界 来 保证 。 

2. 最 大 实体 要 求 

最 大 实体 要 求 适 用 于 提取 导出 要 素 。 最 大 实体 要 求 是 控制 被 测 要 素 的 实际 轮廓 处 于 其 最 
大 实体 实效 边界 之 内 的 一 种 公差 要 求 ， 即 被 测 要 素 的 局 部 尺寸 和 几何 误差 综合 结果 形成 的 实 
际 轮廓 不 得 超出 该 边界 ， 并 且 局 部 尺寸 不 得 超出 极限 尺寸 。 当 其 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 
时 ， 人 允许 其 几何 误差 值 超出 给 出 的 公差 值 ， 此 时 应 在 图 样 上 标注 符号 “(2”。 

当 其 几何 误差 小 于 给 出 的 几何 公差 ， 又 允许 其 实际 尺寸 超出 最 大 实体 尺寸 时 ， 可 将 可 逆 
要 求 应 用 于 最 大 实体 要 求 ， 此 时 应 在 其 几何 公差 框 格 中 最 大 实体 要 求 的 几何 公差 值 后 标注 符 
号 “@"。 
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(1) 图 样 标注 ”最 大 实体 要 求 的 符号 为 “人 @M”。 当 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 应 在 被 测 要 素 几 
何 公差 框 格 中 的 公差 值 后 标注 符号 “人 M”( 图 4-57a) ; 当 应 用 于 基准 要 素 时 ， 应 在 几何 公差 
杠 格 内 的 基准 字母 代号 后 标注 符号 “49” (图 4-57b)。 

(2) 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 ST pr 
最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 
素 的 实际 轮廓 在 给 定 的 长 度 上 处 处 不 得 超 a) b) 

出 最 大 实体 实效 边界 ， 且 其 局 部 尺寸 不 得 图 4-57 ”最 大 实体 要 求 的 标注 方法 (一 ) 
超出 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸。 

最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 几何 公差 值 是 在 该 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 重 
给 出 的 。 当 被 测 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 大 实体 状态 ， 即 其 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 几 
何 误差 值 可 超出 在 最 大 实体 状态 下 给 出 的 几何 公差 值 ， 即 此 时 的 几何 公差 值 可 以 增 大 。 

当 给 出 的 几何 公差 值 为 零 时 ， 则 为 零 几 何 公差 。 此 时 ， 被 测 要 素 的 最 大 实体 实效 边界 等 
于 最 大 实体 边界 ， 最 大 实体 实效 尺寸 等 于 最 大 实体 尺寸 。 

(3) 最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 

1) 最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 时 ， 基 准 要 素 应 遵守 相应 的 边界 。 若 基准 要 素 的 实际 
轮廓 偏离 其 相应 的 边界 ， 则 允许 基准 要 素 在 一 定 范围 内 浮动 ， 其 浮动 范围 等 于 基准 要 素 的 实 
际 轮廓 尺寸 与 其 相应 的 边界 尺寸 之 差 。 

2) 基准 要 素 本 身 采 用 最 大 实体 要 求 时 ， 基 准 要 素 应 遵守 最 大 实体 实效 边界 。 此 时 ， 基 
准 符号 应 直接 标注 在 形成 该 最 大 实体 实效 边界 的 几何 公差 框 格 下面 ， 如 图 4-58a、b 所 示 。 
所 谓 基准 要 素 本 身 采 用 最 大 实体 要 求 ， 是 指 基 准 要 素 本 身 的 形状 公差 ， 或 它 作 为 第 二 基准 或 
第 三 基准 对 第 一 基准 或 第 一 和 第 二 基准 的 位 置 公差 采用 最 大 实体 要 求 。 

3) 基准 要 素 本 身 不 采用 最 大 实体 要 求 时 。 基 准 要 素 应 遵守 最 大 实体 边界 。 基 准 要 素 不 
采用 最 大 实体 要 求 可 能 有 两 种 情况 5 遵循 独立 原则 或 采用 包容 要 求 。 当 最 大 实体 要 求 应 用 于 
第 一 基准 要 素 时 ， 无论 基 准 要 素 本 身 采 用 包容 要 求 还 是 遵循 独立 原则 ， 都 应 遵守 其 最 大 实体 
边界 。 因 此 ,基准 要 求 的 尺寸 极限 偏差 或 公差 带 代 号 后 面 可 以 省 略 标注 表示 包容 要 求 的 符号 
GD. E 4-59a 所 示 为 采用 独立 原则 的 示例 ， 图 4-59b 所 示 为 采用 包容 要 求 的 示例 。 


] 








4 基准 的 边界 为 8 基准 的 边界 为 4 基准 的 边界 为 4 基准 的 边界 为 
最 大 实体 实效 边界 最 大 实体 实效 边界 最 大 实体 边界 最 大 实体 边界 
a) b) a) b) 
图 4-58 ”最 大 实体 要 求 的 标注 方法 (二 ) 图 4-59 最 大 实体 要 求 的 标注 方法 (三 ) 


例 4-1 图 4-60a 表示 轴 由 20_。,mm 的 轴线 直线 度 公差 采用 最 大 实体 要 求 。 当 被 测 要 素 
处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 直线 度 公 差 为 $80. Imm， 如 图 4-60b 所 示 。 图 4-60c 给 出 了 表 
达 上 述 关 系 的 动态 公差 图 。 
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该 轴 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 实际 尺寸 在 $19.7~$20mm 之 内 。 

2) 实际 轮廓 不 超出 最 大 实体 实效 边界 ， 即 其 实际 轮廓 尺寸 不 大 于 最 大 实体 实效 尺寸 
duv du +t=(20+0. 1)mm=20. 1mm。 

当 该 轴 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 轴线 直线 度 误 差 允 许 达 到 最 大 值 ， 即 等 于 图 样 给 出 的 直 
线 度 公差 (4$0. Imm) 与 轴 的 尺寸 公关 (0.3mm) 之 和 $0. 4mm。 





p20. ] (CMV) 





a) 


图 4-60 ”最 大 实体 要 求 应 用 举例 (一 ) 


例 4-2 图 4-61a 表示 和 孔 850” mm 的 轴线 对 基准 4 的 垂直 度 公差 采用 最 大 实体 要 求 的 
零 几 何 公差 。 

该 孔 应 满足 下 列 要 求 ; 450 冯 最 

1) 实际 尺寸 在 449. 92- 450. 13mm 之 内 。 

2) 实际 轮廓 不 超出 关联 最 大 实体 边 
界 ， 即 其 关联 实际 轮廓 尺寸 不 小 于 最 大 实 
体 尺 寸 D =49. 92mm。 

当 该 孔 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 
对 基准 4 的 垂直 度 误 差 值 应 为 零 ， 如 图 
4-61b 所 示 。 当 该 孔 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 
其 轴线 对 基准 4 的 垂直 度 误差 允许 达到 最 
大 值 ， 即 孔 的 尺寸 公差 值 0.21mm, 图 
4-61c 给 出 了 表达 上 述 关系 的 动态 公差 图 。 b) 9 

例 4-3 > 4-62a 图 4-61 最 大 实体 要 求 应 用 举例 (—) 

应 用 于 轴 $12 ° _0 0smm 的 轴线 对 轴 中 25 ° 

mm 的 轴线 的 同 轴 度 公差 ， 并 同时 应 用 于 基准 要 素 。 当 被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴 
线 对 基准 4 的 同 轴 度 公差 为 $0.04mm， 如 图 4-62b 所 示 。 

被 测 轴 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 实际 尺寸 在 $11.95~g12mm 之 内 。 

2) 实际 轮廓 不 超出 关联 最 大 实体 实效 边界 ， 即 其 关联 实际 轮廓 尺寸 不 大 于 关联 最 大 实体 实 
效 尺 寸 djyv =diw+t=(12+0.04)mm=12.04mm。 

当 被 测 轴 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 轴线 对 基准 A 的 同 轴 度 误差 允许 达到 最 大 值 ， 即 等 于 图 样 
给 出 的 同 轴 度 公差 (40.04mm) 与 轴 的 尺寸 公差 (0.05mm) 之 和 中 0. 09mm， 如 图 4-62c 所 示 。 
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当 基 准 4 的 实际 轮廓 处 于 最 大 实体 边界 上 ， 即 其 实际 轮廓 尺寸 等 于 最 大 实体 尺寸 dy = 
25mm 时 ， 基 准 轴线 不 能 浮动 ， 如 图 4-62b、c 所 示 。 当 基准 4 的 实际 轮廓 偏离 最 大 实体 边 
界 ， 即 其 实际 轮廓 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 dw =25mm 时 ， 基 准 轴线 可 以 浮动 。 当 体外 作用 尺 
才 等 于 最 小 实体 尺寸 di = 24. 95mm 
时 ,其 浮动 范围 达到 最 大 值 
0.05mm (= dy - d, = 25mm - 
24. 95mm) ， 如 图 4-62d 所 示 。 

(4) 最 大 实体 要 求 的 零 几 何 
公差 

最 大 实体 要 求 应 用 于 关联 要 素 
而 给 出 的 最 大 实体 状态 下 的 方向 公 
差 值 为 零 ， 则 在 几何 公差 框 格 第 二 
格 中 的 公差 值 用 “$0 哆 ”标注 
(图 4-63a) ， 称 为 最 大 实体 要 求 的 
零 几 何 公 差 。 此 时 ， 提 取 要 素 (被 





Ó12.04(d,uv) 


p25 (dM) 





p11.95( 1) 


测 要 素 ) 的 最 大 实体 实效 边界 就 是 

最 大 实体 边界 ， 如 图 4-63b. c c) d) 

所 不 。 图 4-62 最 大 实体 要 求 应 用 举例 ( 
圆柱 表面 必须 在 最 大 实体 边界 


内 ， 该 边界 的 太 才 为 最 大 实体 尺寸 5$0mm ， 且 与 基准 平面 4 垂直 。 实 际 圆柱 的 局 部 实际 尺 
才 不 得 小 于 49. 97Smm。 
最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 提 取 要 素 的 实际 轮廓 是 否 超出 最 大 实体 实效 边界 ， 应 
该 使 用 功能 量规 的 检验 部 分 〈 它 模拟 体现 该 最 大 实体 实效 边界 ) 来 检验 ; 其 局 部 尺寸 是 否 
超出 极限 尺寸 ， 用 两 点 法 测量 。 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 对 应 的 基准 要 素 时 ， 可 以 使 用 
同一 功能 量规 的 定位 部 分 ( 它 模 拟 体 现 基准 要 素 应 遵守 的 边界 )， 来 检验 基准 要 素 的 实际 轮 
廓 是 否 超出 该 边界 ; 或 者 使 用 光滑 极限 量规 通 规 或 男 一 功能 量规 ， 来 检验 基准 要 素 的 实际 轮 
廓 是 否 超出 该 边界 。 


p50h7( 0.025) #50 









与 基准 平面 4 垂直 
的 最 大 实体 边界 





a) b) c) 
图 4-63 F JL f Z+ 2 
3. 最 小 实体 要 求 


最 小 实体 要 求 适 用 于 提取 导出 要 素 。 最 小 实体 要 求 是 控制 被 测 要 素 的 实际 轮廓 处 于 其 最 
小 实体 实效 边界 之 内 的 一 种 公差 要 求 。 当 其 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 
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值 超出 其 给 出 的 公差 值 ， 此 时 应 在 图 样 上 标注 符号 “(D"”。 

当 其 几何 误差 小 于 给 出 的 几何 公差 ， 又 允许 其 实际 尺寸 超出 最 小 实体 尺寸 时 ， 可 将 可 逆 
要 求 应 用 于 最 小 实体 要 求 ， 此 时 应 同时 在 其 | 
几何 公差 框 格 中 最 小 实体 要 求 的 几何 公差 值 
后 标注 符号 “@®”。 

(1) 图 样 标注 ”最 小 实体 要 求 的 符号 
为 “(D”。 当 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 应 在 被 测 
要 素 几 何 公 差 框 格 中 的 公差 值 后 标注 符号 “QD”( 图 4-64a) ; 当 应 用 于 基准 要 素 时 ， 应 在 几 
何 公差 框 格 中 的 基准 字母 代号 后 标注 符号 “(DD”( 图 4-64b ) 。 

(2) 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 ”最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ,被 测 要 素 的 实 
际 轮廓 在 给 定 的 长 度 上 处 处 不 得 超出 最 小 实体 实效 边界 ， 且 其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 大 实 
体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 。 

最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 几何 公差 值 是 在 该 要 素 处 于 最 小 实体 状态 时 
给 出 的 。 当 被 测 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 小 实体 状态 ， 即 其 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 几 
何 误差 值 可 超出 在 最 小 实体 状态 下 给 出 的 几何 公差 值 ， 即 此 时 的 几何 公差 值 可 以 增 大 。 

当 给 出 的 几何 公差 值 为 零 时 ， 则 为 零 几 何 公 差 。 此 时 ;被 测 要 素 的 最 小 实体 实效 边界 等 
于 最 小 实体 边界 ， 最 小 实体 实效 尺寸 等 于 最 小 实体 尺寸 。 

(3) 最 小 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 

l) 最 小 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 时 ， 基 准 要 素 应 遵守 相应 的 边界 。 关 基准 要 素 的 实际 
轮廓 尺寸 偏离 边界 的 尺寸 ， 则 允许 基准 要 素 的 尺寸 公差 补偿 被 测 要 素 的 几何 公差 。 

2) 基准 要 素 本 身 采 用 最 小 实体 要 求 时 ， 相 应 的 边界 为 最 小 实体 实效 边界 。 此 时 ， 基 准 
符号 应 直接 标注 在 形成 该 最 小 实体 实效 边界 的 几何 公差 框 格 下 面 ， 如 图 4-65 所 示 。 

3) 基准 要 素 本 身 不 采用 最 小 实体 要 求 时 ， 相 应 的 边界 为 最 小 实体 边界 ， 如 图 4-66 所 示 。 


a) b) 


图 4-64 最 小 实体 要 求 的 标注 方法 








@|%@ 4 | 
DD 基准 的 边界 为 最 小 实体 实效 边界 4 基准 的 边界 为 最 小 实体 边界 
图 4-65 ”最 小 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 图 4-66 ”基准 要 素 不 采用 最 小 实体 要 求 


例 4-4 图 4-67a 表示 和 孔 8 mm 的 轴线 对 基准 4 的 位 置 度 公 差 采 用 最 小 实体 要 求 。 
当 被 测 要 素 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 轴线 对 基准 4 的 位 置 度 公 差 为 $0. 4mm， 如 图 4-67b 所 
示 。 图 4-67c 给 出 了 表达 上 述 关系 的 动态 公差 图 。 

该 孔 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 实际 尺寸 在 由 ~ 中 8. 25mm 之 内 。 

2) 实际 轮廓 不 超出 关联 最 小 实体 实效 边界 ， 即 其 关联 实际 轮廓 尺寸 不 大 于 最 小 实体 实 
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效 尺 寸 Diyv=Di +t=(8.25+0.4)mm=8.65mm, 
当 该 孔 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 对 基准 4 的 位 置 度 误差 允许 达到 最 大 值 ， 即 等 于 
图 样 给 出 的 位 置 度 公 差 (中 0. 4mm) 与 也 的 尺寸 公差 (0.25mm) 之 和 中 0. 65mm。 


p80 





a) b) ë) 


图 4-67 最 小 实体 要 求 应 用 举例 (一 ) 


例 4-5 图 4-68a 表示 孔 $8'"“mm 的 轴线 对 基准 4 的 位 置 度 公差 采用 最 小 实体 要 求 的 
零 几 何 公 差 。 

该 孔 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 实际 尺寸 不 小 于 $8mm。 

2) 实际 轮廓 不 超出 关联 最 小 实体 边界 ， 即 其 关联 实际 轮廓 尺寸 不 大 于 最 小 实体 尺 
可 为 | = 8; 65mm. 

当 该 孔 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 轴线 对 基准 4 的 位 置 度 误差 值 应 为 零 ， 如 图 4-68b 所 
示 。 当 该 孔 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 对 基准 4 的 位 置 度 误差 允许 达到 最 大 值 ， 即 孔 的 
尺寸 公差 值 0. 65mm。 图 4-68c 给 出 了 表达 上 述 关 系 的 动态 公差 图 。 


280 








8.65( DT ) 





b) ©) 


图 4-68 ”最 小 实体 要 求 应 用 举例 (二 ) 
第 五 节 几何 公差 的 选择 及 未 注 公 差 值 的 规定 


零 部 件 的 几何 误差 对 机 器 的 正常 使 用 有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 人 合理、 正确 地 选择 几何 公 
差 ， 对 保证 机 器 的 功能 要 求 、 提 高 经 济 效益 是 十 分 重要 的 。 
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在 图 样 上 是 否 给 出 几何 公差 要 求 ， 可 按 下 述 原 则 确定 : 凡 几 何 公差 要 求 用 一 般 机 床 加 工 
能 保证 的 ， 不 必 注 出 ， 其 公差 值 要 求 应 按 GB/T 1184 一 1996 《形状 和 位 置 公 差 未 注 公 差 
值 》 执 行 ; 凡 几 何 公 差 有 特殊 要 求 的 ， 则 应 按 标准 规定 注 出 几何 公差 。 


一 、 几 何 公 差 项 目的 选择 


几何 公差 特征 项 目的 选择 主要 从 被 测 要 素 的 几何 特征 、 功 能 要 求 、 测 量 的 方便 性 和 特征 
项 目 本 身 的 特点 等 综合 考虑 。 在 几何 公差 的 14 个 项 目 中 ， 有 单项 控制 的 公差 项 目 ， 如 圆 度 、 
直线 度 、 平 面 度 等 ， 也 有 综合 控制 的 公差 项 目 ， 如 圆柱 度 、 位 置 公差 的 各 个 项 目 。 应 该 充分 
发 挥 综合 控制 的 公差 项 目的 职能 ,这样 可 以 减少 图 样 上 给 出 的 几何 公差 项 目 及 相应 的 几何 误 
差 检 测 项 目 。 

在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 应 该 选用 测量 简便 的 项 目 。 例 如 ， 同 轴 度 公差 常常 可 以 用 径 
向 圆 跳动 公差 或 径 向 全 跳动 公关 代替， 这 样 使 得 测量 方便 。 不 过 应 注意 ， 径 向 全 跳动 是 同 轴 
度 误差 与 圆柱 面 形 状 误差 的 综合 结果 ， 故 当 同 轴 度 由 径 向 全 跳动 代替 时 ， 给 出 的 全 跳动 公差 
值 应 略 大 于 同 轴 度 公 差 值 ， 否 则 就 会 要 求 过 严 。 


二 、 公 差 原则 的 选择 


选择 公差 原则 时 ， 应 根据 被 测 要 素 的 功能 要 求 ， 充 分 发 挥 出 公差 的 作用 和 采取 该 种 公差 
原则 的 可 行 性 、 经 济 性 。 表 4-3 列 出 了 五 种 公差 原则 的 应 用 场合 和 示例 ， 可 供 选 择 时 参考 ， 
表 4-3 公差 原则 的 应 用 场合 和 示例 
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尺寸 精度 与 几何 精度 需要 分 齿轮 箱 体 孔 的 尺寸 精度 与 两 孔 轴线 的 平行 度 ; 连 杆 活塞 销 孔 的 矿 
别 满足 要 求 寸 精度 与 圆柱 度 ;滚动 轴承 内 、 外 图 深 道 的 尺寸 精度 与 几何 精度 


滚 简 类 零件 尺寸 精度 要 求 很 低 , 几 何 精度 要 求 较 高 ;平板 的 尺寸 精 
度 要 求 不 高 ,但 几何 精度 要 求 很 高 ; 通 油 孔 的 尺寸 有 一 定 精 度 要 求 ， 
几何 精度 无 要 求 


深 子 链条 的 套 简 或 深 子 内 外 圆柱 面 的 轴线 同 轴 度 与 尺寸 精度 ;发 
动机 连 杆 上 的 尺寸 精度 与 孔 轴线 间 的 位 置 精度 
保证 运动 精度 导轨 的 几何 精度 要 求 严格 ,尺寸 精度 一 般 
保证 密封 性 气缸 的 几何 精度 要 求 严 格 ,尺寸 精度 一 般 、 


凡 未 注 尺寸 公差 与 未 注 几 何 公差 都 采用 独立 原则 ,如 退 刀 槽 、 倒 
角 、 圆 角 等 非 功能 要 素 


保证 国家 标准 规定 的 配合 性 质 中 30H7 孔 与 由 30h6 轴 的 配合 ,可 以 保证 配合 的 最 小 间隙 等 于 零 





尺寸 精度 与 几何 精度 要 求 相 
差 较 大 


独立 原则 尺寸 精度 与 几何 精度 无 联系 


>= 
Ë 
> 


包容 要 求 尺寸 精度 与 几何 精度 间 无 严 | ”一 般 的 孔 与 轴 配 合 ,只 要 求 提 取 组 成 要 素 不 超越 最 大 实体 尺寸 , 提 
格 比例 关系 要 求 取 局 部 尺寸 不 超越 最 小 实体 尺寸 
保证 提取 组 成 要 素 不 超越 最 | 《关联 要 素 的 孔 与 轴 有 配合 性 质 要 求 ,在 公差 框 格 的 第 二 格 标注 
最 大 实体 要 求 | 大 实体 尺寸 
轴承 盖 上 用 于 穿 过 螺钉 的 通 孔 ;法 兰 盘 上 用 于 穿 过 螺栓 的 通 孔 
| | M 一 组 孔 轴线 的 任意 方向 位 置 度 公 差 ,采用 最 小 实体 要 求 可 保证 孔 
最 小 实体 要 求 | ”保证 零件 强度 和 最 小 壁 厚 本 


能 充分 利用 公差 带 , 扩 大 尺寸 要 素 的 尺寸 公差 ,在 不 影响 使 用 性 能 


可 首要 求 与 最 大 (最 小 ) 实 体 要 求 连用 | — payari Far bum Hi 


Le 
三 、 几 何 公差 值 的 选择 


总 的 原则 是 : 在 满足 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ， 选 取 最 经 济 的 公差 值 。 

(一 ) 公差 值 的 选用 原则 | 

1) 根据 零件 的 功能 要 求 ， 并 考虑 加 工 的 经 济 性 和 零件 的 结构 、 刚 性 等 情况 ， 按 公差 表 
中 数 系 确定 要 素 的 公差 值 ， 并 考虑 下 列 情况 : 

Q 在 同一 要 素 上 给 出 的 形状 公差 值 应 小 于 位 置 公差 值 ， 方 向 公差 值 应 小 于 位 置 公差 值 。 
例如 ， 要 求 平行 的 两 个 表面 ， 其 平面 度 公差 值 应 小 于 平行 度 公差 值 。 

@ 圆柱 形 零 件 的 形状 公差 值 (轴线 的 直线 度 除外 ) 一 般 情况 下 应 小 于 其 尺寸 公差 值 。 
圆 度 、 圆 柱 度 的 公差 值 小 于 同 级 的 尺寸 公差 值 的 1/3， 因 而 可 按 同 级 选取 。 但 也 可 根据 零件 
的 功能 ， 在 邻近 的 范围 内 选取 。 

@ 平行 度 公差 值 应 小 于 其 相应 的 距离 公差 值 。 

2) 对 于 下 列 情况 ， 考 虑 到 加 工 的 难 易 程 度 和 除 主 参数 外 其 他 参数 的 影响 ， 在 满足 零件 
功能 的 要 求 下 ,适当 降低 1~2 级 选用 : @@ 孔 相对 于 轴 ; @@ 细 长 比较 大 的 轴 和 和 孔 ; 国 距 离 较 
大 的 轴 和 孔 ; @ 宽 度 较 大 (一 般 大 于 1/2 长 度 ) 的 零件 表面 ; @ 线 对 线 和 线 对 面相 对 于 面 
对 面 的 平行 度 、 垂 直 度 公差 。 

(二 ) 几何 公差 等 级 

GB/T 1184 一 1996 规定 : 

l) 直线 度 、 平 面 度 、 平 行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 、 同 轴 度 、 对 称 度 、 圆 跳动 、 全 跳动 公 
差分 为 1、2、…、12 共 12 级 ， 公 差 等 级 按 序 由 高 变 低 ， 公 差 值 按 序 递增 ， 见 表 4-4、 表 4- 
5、 表 4-6。 





表 4-4 直线 度 、 平 面 度 
+## L El fl 












<10 
>10~16 
>16~25 
>25~40 
>40- 63 
>63~ 100 
>100- 160 
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( 续 ) 








>160~250 1 
>250~400 '. 400 

>400~630 1. 500 

>630~ 1000 2 600 

>1000~ 1600 2. 800 

>1600~2500 3 1000 
>2500 ~ 4000 4 1200 

>4000~ 6300 5 1500 

>6300~ 10 000 6 2000 





主 参数 L.d( DD) 图 例 


<10 
>10~16 
>16~25 
>25~40 
>40~63 
>63- 100 
>100- 160 
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( 续 ) 





>160~250 












>250~400 800 
>400- 630 1000 
>630~ 1000 1200 
>1000~ 1600 1500 
>1600- 2500 2000 
>2500 - 4000 2500 
>4000 —- 6300 3000 
>6300- 10 000 





3 4-6 同 轴 度 、 对 称 度 、 圆 跳动 和 全 跳动 
主 参数 d( D) .BL 图例 
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>50~120 

>120~250 

>250~500 

>500~ 800 

>800~1250 10 1200 
>1250~2000 12 1500 
>2000~3150 10 15 2000 
>3150~5000 12 20 2500 
>5000~ 8000 15 25 3000 


t2 
° 
Se 
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>8000~ 10 000 
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2) 圆 度 、 圆 柱 度 公差 分 为 0、1、2、…、12 共 13 级 ,公差 等 级 按 序 由 高 变 低 ， 公 差 值 
按 序 递增 ， 见 表 4-7。 


表 4-7 圆 度 、 圆 柱 度 


主 参数 d( D) E Pl 






>3~6 


>6~10 36 
>10~18 2 43 
>18~30 FP 52 
>30- 50 2. 62 
>50-80 3 74 
>80- 120 1 87 
>120-180 5 100 
>180- 250 7 115 
>250-315 8 130 
>315~400 9 140 
>400~ 500 10 155 


3) 位 置 度 公差 值 应 通过 计算 得 出 。 例 如 ， 用 螺栓 做 联接 件 ， 被 联接 零件 上 的 孔 均 为 通 
孔 ， 其 孔径 大 于 螺栓 的 直径 ， 位 置 度 公 差 可 用 下 式 计算 ， 即 
B= A i 
式 中 





Kin ua 与 齐 栓 则 的 最 小 间 际 。 
当 用 螺钉 联接 时 ， 被 联接 零件 中 有 一 个 零件 上 的 孔 是 螺纹 ， 而 其 余 零 件 上 的 孔 都 是 通 
孔 ， 且 和 孔径 大 于 螺钉 直径 ， 位 置 度 公差 可 用 下 式 计 算 ， 即 
t=0.5X.in 


按 上 式 确 定 的 公差 ， 经 化 整 后 可 按 表 4-8 选择 公差 值 。 
表 4-8 ”位置 度数 系 (单位 : pm) 


-= Er Tm = 





tE; n 为 正 整数 。 
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四 、 几 何 公差 的 未 注 公 差 值 的 规定 


图 样 上 没有 标注 几何 公差 值 的 要 素 ， 其 几何 精度 要 求 由 未 注 几 何 公 差 来 控制 。 

(一 ) 采用 未 注 公 差 值 的 优点 

图 样 易 读 ;节省 设计 时 间 ; 图 样 很 清楚 地 指出 哪些 要 素 可 以 用 一 般 加 工 方法 加 工 , 既 保证 
工序 质量 又 不 需 一 一 检测 ;保证 零件 特殊 的 精度 要 求 , 有 利于 安排 生产 质量 控制 和 检测 。 

(二 ) 几何 公差 的 未 注 公差 值 

GB/T 1184 一 1996 对 直线 度 、 平 面 度 、 垂 直 度 、 对 称 度 和 圆 跳 动 的 未 注 公 差 值 做 了 规 
定 ， 见 表 4-9~ 表 4-12。 其 他 项 目 如 线 轮 廓 度 、 面 轮廓 度 、 倾 斜 度 、 位 置 度 和 全 跳动 均 应 由 
各 要 素 的 注 出 或 未 注 几 何 公 差 、 线 性 尺寸 公差 或 角度 公差 控制 。 

1. 直线 度 和 平面 度 
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表 4-9 直线 度 和 平面 度 的 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 





2. 圆 度 

圆 度 的 未 注 公 差 值 等 于 标准 的 直径 公差 值 ， 但 不 能 大 于 表 4-12 中 的 径 向 圆 跳动 公差 值 。 

3. 圆柱 度 

圆柱 度 的 未 注 公 差 值 不 做 规定 。 

1) 圆柱 度 误 差 由 三 个 部 分 组 成 : 圆 度 * 直线 度 和 相对 素 线 的 平行 度 误差 ， 而 其 中 每 一 
项 误差 均 由 它们 的 注 出 公差 或 未 注 公 差 控制 。 

2) 如 因 功 能 要 求 ， 圆 柱 度 应 小 于 圆 度 、 直 线 度 和 平行 度 的 未 注 公 差 的 综合 结果 ， 应 在 
被 测 要 素 上 按 GB/T 1182 一 2008 的 规定 注 出 圆柱 度 公 差 值 。 

3) 采用 包容 要 求 。 

4. 平行 度 

平行 度 的 未 注 公差 值 等 于 给 出 的 尺寸 公差 值 ， 或 是 等 于 直线 度 和 平面 度 未 注 公 差 值 中 的 
较 大 者 。 应 取 两 要 素 中 的 较 长 者 为 基准 ， 知 两 要 素 的 长 度 相 等 ， 则 可 选任 一 要 素 为 基准 。 

5. 垂直 度 

表 4-10 给 出 了 垂直 度 的 未 注 公 差 值 。 取 形成 直角 的 两 边 中 较 长 的 一 边 作 为 基准 ， 较 短 
的 一 边 作 为 被 测 要 素 。 若 两 边 的 长 度 相 等 ， 则 可 取 其 中 的 任意 一 边 作 为 基准 。 
表 4-10 ”垂直 度 的 未 注 公 差 值 | (单位 : mm) 
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6. 对 称 度 


表 4-11 给 出 了 对 称 度 的 未 注 公 差 值 。 应 取 两 要 素 中 较 长 者 作为 基准 ， 较 短 者 作为 被 测 
要 素 。 厦 两 要 素 长 度 相 等 ， 则 可 选任 一 要 素 为 基准 。 
表 4-11 对 称 度 的 未 注 公差 什 (单位 : mm) 





] 
2 


注意 : 对 称 度 的 未 注 公 差 值 用 于 两 个 要 素 中 至 少 一 个 是 中 心平 面 ， 或 两 个 要 素 的 轴线 相 
互 垂 直 。 

7. 同 轴 度 

同 轴 度 的 未 注 公 差 值 未 做 规定 。 在 极限 状况 下 ， 同 轴 度 的 未 注 公 差 值 可 以 和 表 4-12 中 
规定 的 径 向 圆 跳动 的 未 注 公 差 值 相 等 。 应 选 两 要 素 中 的 较 长 者 为 基准 ， 若 两 要 素 长 度 相 等 ， 
则 可 选任 一 要 素 为 基准 。 

8. 圆 跳 动 

表 4-12 给 出 了 圆 跳动 ( 径 向 、 轴 向 和 和 斜 癌 ) 的 未 注 公 差 值 。 


N 4:12 ea bes upaqa (AE mm) 






对 于 圆 跳动 的 未 注 公 差 值 ， 应 以 设计 或 工艺 给 出 的 支承 面 作 为 基准 ， 和 否则 应 取 两 要 素 中 
较 长 的 一 个 作为 基准 。 若 两 要 素 的 长 度 相 等 ， 则 可 选任 一 要 素 为 基准 。 

(三 ) 未 注 公 差 值 的 图 样 表示 法 

# BH GBXT 1184 一 1996 规定 的 未 注 公 差 值 ， 应 在 标题 栏 附 近 或 在 技术 要 求 、 技 术 文 件 
(如 企业 标准 ) 中 注 出 标准 号 及 公差 等 级 代号 ;“GB/T 1184 一 x”。 

示例 1: 圆 要 素 注 出 直径 公差 值 25 ,mm , 圆 度 未 注 公 差 值 等 于 尺寸 公差 值 0. 1mm( 图 
4-69a ) 。 

示例 2: 圆 要 素 直 径 采 用 未 注 公 差 值 ， 按 GB/T 1804 中 的 下 级 (图 4-69b) 。 


ee 


GB/T ee 
GB/T 1804 一 
a) 7 


图 4-69 圆 度 未 注 公 差 示 例 
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一 、 几 何 误差 的 评定 


在 测量 被 测 实际 要 素 的 几何 误差 值 时 ， 首 先 应 确定 理想 要 素 对 被 测 实际 要 素 的 具体 方 
位 。 因 为 不 同方 位 的 理想 要 素 与 被 测 实际 要 素 上 各 点 的 距离 是 不 相同 的 ， 所 以 测量 所 得 的 几 
何 误 差 值 也 不 相同 。 确 定理 想 要 素 方位 的 常用 方法 为 最 小 包容 区 域 法 。 

最 小 包容 区 域 法 是 用 两 个 等 距 的 理想 要 素 包 容 实 际 要 素 ， 并 使 两 理想 要 素 之 间 的 距离 为 
最 小 。 应 用 最 小 包容 区 域 法 评定 几何 误差 是 完全 满足 “最 小 条 件 ” 的 。 所 谓 “ 最 小 条 件 ”， 
即 被 测 实际 要 素 对 其 理想 要 素 的 最 大 变动 量 为 最 小 。 

如 图 4-70 所 示 ， 理 想 直线 (或 平面 ) 的 方位 可 
取 1 一 1、1 一 1 、4 一 l; £, 其 中 1 一 1 之 间 的 距离 
(误差 ) A 为 最 小 ， 即 A<A, <A,。 故 理想 直线 应 取 
/一 !/， 以 此 来 评定 直线 度 误差 。 

对 于 圆 形 轮廓 ， 用 两 同心 圆 去 包容 被 测 实 际 轮 
廊 ， 半 径 差 为 最 小 的 两 同心 圆 ， 即 为 符合 最 小 包容 
区 域 的 理想 轮廓 。 此 时 圆 度 误差 值 为 两 同心 圆 的 半 
径 差 A， 如 图 4-71 所 示 。 

评定 方向 误差 时 ， 理 想 要 素 的 方向 由 基准 确定 ; 评定 位 置 误差 时 ,理想 要 素 的 位 置 由 基 
准 和 理论 正确 尺寸 确定 。 对 于 同 轴 度 和 对 称 度 ， 理 论 正确 尺寸 为 零 。 如 图 4-72 所 示 ， 包 容 
被 测 实际 要 素 的 理想 要 素 应 与 基准 成 理论 正确 的 角度 。 
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A<A41<4, 


图 4-70” 按 最 小 包容 区 域 法 评 
定 直 线 度 误差 





基准 平面 
A<A, 


图 4-71 按 最 小 包容 区 域 法 评定 圆 度 误 差 图 4-72 按 最 小 包容 区 域 法 评定 方 癌 误差 


确定 理想 要 素 方位 的 评定 方法 还 有 最 小 二 乘法 、 贴 切 法 和 简易 法 等 。 
二 、 几 何 误差 的 检测 原则 


几何 误差 的 项 目 较 多 ,为 了 能 正确 地 测量 几何 误差 .便于 选择 合理 的 检测 方案 ， 国 家 标 
准 规定 了 几何 误差 的 五 个 检测 原则 。 这 些 检测 原则 是 各 种 检测 方法 的 概括 ， 可 以 按照 这 些 原 
则 ， 根 据 被 测 对 象 的 特点 和 有 关 条 件 ， 选 择 最 合理 的 检测 方案 ; 也 可 以 根据 这 些 检测 原则 ， 
采用 其 他 的 检测 方法 和 测量 装置 。 五 个 检测 原则 及 说 明 如 下 : 
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(1) 与 理想 要 素 比 较 原则 “将 被 测 实际 要 素 与 理想 要 素 相 比较 ， 量 值 由 直接 法 和 间接 
法 获得 ， 理 想 要 素 用 模拟 法 获得 。 模 拟 理想 要 素 的 形状 时 ， 必 须 有 足够 的 精度 。 

(2) 测量 坐标 值 原则 测量 被 测 实际 要 素 的 坐标 值 (如 直角 坐标 值 、 极 坐标 值 、 圆 柱 
面 坐 标 值 ) ， 并 经 数据 处 理 获得 几何 误差 值 。 

(3) 测量 特征 参数 原则 ”测量 被 测 实际 要 素 上 具有 代表 性 的 参数 ( 即 特征 参数 ) 来 表 
示 几 何 误差 值 。 | 

按 特 征 参数 的 变动 量 来 确定 几何 误差 是 近似 的 。 

(4) 测量 跳动 原则 被 测 实际 要 素 绕 基 准 轴线 回转 过 程 中 沿 给 定 方 向 或 线 的 变动 量 。 
变动 量 为 指示 表 最 大 与 最 小 读数 之 差 。 

(5) 边界 控制 原则 ” 按 包 容 要 求 或 最 大 实体 要 求 给 出 几何 公差 时 ， 就 给 定 了 最 大 实体 
边界 或 最 大 实体 实效 边界 ， 要 求 被 测 要 素 的 实际 轮廓 不 得 超出 该 边界 。 


三 、 几 何 误差 的 测量 


(一 ) 形状 误差 的 测量 

1. 直线 度 误差 的 测量 

(1) 测 微 法 ” 测 微 法 用 于 测量 圆柱 体 素 线 或 轴线 的 直线 度 。 

用 测 微 法 测量 直线 度 误差 如 图 4-73 所 示 。 沿 圆柱 体 的 两 条 素 线 ， 分 别 在 铅 垂 轴 和 截面 上 ， 
按 图 4-73 所 示 进 行 测 量 ， 记 录 两 指示 表 在 各 目测 点 的 读数 M. 、M; ， 取 各 截面 上 的 (Mi- 
M, )/2 中 最 大 值 作为 该 轴 截 面 轴线 的 直线 度 误差 。 

(2) WEBER 节 距 法 适用 于 长 零件 的 测量 。 将 被 测量 长 度 分 成 大 干 小 段 ， 用 仪表 (如 
水 平 仪 、 自 准 直 仪 等 ) 测 出 每 一 段 的 相对 读数 ,最 后 通过 数据 处 理 求 出 直线 度 误差 。 

直线 度 误差 数据 处 理 见 表 4-13， 直 线 度 误差 曲线 如 图 4-74 所 示 。 表 4-13 中 的 相对 高 度 
a, 是 由 原始 读数 经 换算 得 出 的 。 假 设 仪 器 的 分 度 值 为 e (如 0.005/1000)， 测量 时 的 节 距 为 
1!， 从 仪器 读 取 的 相对 刻度 数 为 n, ( 以 格 为 单位 )， 则 

a, =cln, (4-1) 
根据 表 4-13 作出 误差 曲线 (图 4-74)， 按 最 小 包容 区 域 法 求 得 直线 度 误差 f= 5pm。 











M, 、A4 指 示 表 读数 





图 4-73 ”用 测 微 法 测量 直线 度 误差 图 4-74 直线 度 误差 曲线 
1 一 支承 顶尖 2 一 指示 表 3 一 平板 4 一 被 测 圆柱 体 
表 4-13 直线 度 误 差 数据 处 理 (单位 : um) 
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2. 平面 度 误差 的 测量 


(1) 平 唱 测量 法 ”此 方法 是 以 平 晶 的 工作 平面 体现 理想 平面 的 ， 如 图 4-75a 所 示 。 当 被 
测 平面 也 为 理想 几何 平面 时 ,干涉 条 纹 互 相 平 行 ， 如 图 4-75b 所 示 ; 当 平 唱 与 被 测 平面 之 间 
形成 封闭 的 干涉 条 纹 时 ,平面 度 误 差 为 干涉 条 纹 数 乘 以 光波 波长 之 半 ， 如 图 4-75c 所 示 ， 其 
平面 度 误差 f 为 


| À U. 6 
/=n = =2x——k.m=0. 06pm (4-2) 





式 中 n 干涉 条 纹 数 ; 
A 一 一 光波 波长 ， 使 用 自然 光线 时 取 值 为 0.54um， 近 似 取 值 为 0.6um。 
若干 涉 条 纹 为 不 封闭 的 弯曲 状 ， 如 图 4-75d 所 示 ， 其 平面 度 误 差 f 为 干涉 条 纹 的 弯曲 度 
a 与 相 邻 两 条 纹 间距 b 之 比 再 乘 以 光波 波长 之 半 ， 即 
f=(aÀ)/(2b)= (0.5x0.6)Z(2x1)um=0.15gmm (4-3) 
(2) 打 表 法 ” 打 表 法 测量 平面 度 误 差 如 图 4-76 所 示 。 调 整 被 测 平面 最 远 的 三 个 点 ， 使 


它们 与 平板 5 等 高 ， 然 后 移动 表 架 1， 用 指示 表 6 按 一 定 的 布点 在 整个 被 测 平面 上 测量 ,最 
后 按 最 小 条 件 对 测量 数据 进行 处 理 ， 可 得 出 平面 度 误差 。 








图 -4-75 一 平 品 测量 法 图 4-76 打 表 法 测量 平面 度 误 差 
1 一 表 架 ”2 一 被 测 平面 3 一 固定 支承 
4 一 可 调 支 承 5 一 平板 6 一 指示 表 


平面 度 误差 用 两 理想 平行 平面 包容 实际 表面 的 最 小 包容 区 域 的 宽度 表示 。 按 最 小 包容 区 
域 求 平面 度 误差 的 方法 是 : 经 过 数据 处 理 后 ， 各 测量 点 (一 般 设 九 个 点 ) 符合 以 下 三 个 准 
则 之 一 者 ， 则 最 大 值 、 最 小 值 之 差 为 平面 度 误差 。 

1) 三 角形 准则 。 在 平面 度 误差 示意 图 中 ， 各 测量 点 中 有 三 个 等 值 最 高 点 (或 最 低 点 ) 
拼 成 三 角形 ， 且 在 三 角形 中 ,至少 有 一 个 最 低 点 (或 最 高 点 ) 出 现 ( 表 4-14)。 

2) 交叉 准则 。 在 平面 度 误差 示意 图 中 ,各 测量 点 中 有 两 个 等 值 最 高 点 (或 最 低 点 ) 分 
布 在 两 等 值 最 低 点 (或 最 高 点 ) 的 两 侧 ， 或 有 一 个 点 在 另外 两 个 等 高 点 的 连 线 上 ( 表 
4-14) 。 

3) 直线 准则 。 在 平面 度 误 差 示意 图 中 ， 有 一 个 最 高 点 (或 最 低 点 ) 位 于 两 个 等 值 最 低 
点 (或 最 高 点 ) 的 连 线 上 ( 表 4-14) 。 

设 测 得 平面 上 均匀 分 布 的 九 个 点 ， 其 数值 如 表 4-15 中 a 图 所 示 ， 其 数据 处 理 如 表 4-15 
中 b、c、d 图 所 示 。 
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表 4-14 按 最 小 条 件 判 断 平面 度 误差 的 三 个 准则 





表 4-15 平面 度 误差 数据 处 理 


根据 原始 数据 建立 上 包容 面 测 量 九 个 点 的 原始 
数值 

各 点 减 去 最 大 值 (80) ,使 最 高 点 为 0, 得 到 各 点 数 
据 , 见 b 图 


旋 移 上 包容 面 之 一 
以 0,—0, 为 旋转 轴 , 各 点 按 比例 减 去 (或 加 上 ) 相 
应 的 数值 (不 能 出 现 正 值 ) ,得 到 各 点 数值 , 见 c 图 


旋 移 上 包容 面 之 二 
以 0, 一 0, 为 旋转 轴 , 各 点 按 比例 减 去 (或 加 上 ) 相 
应 的 数值 (不 能 出 现 正 值 ) ,得 到 各 点 数据 , 见 d 图 
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( 续 ) 


d 图 符合 三 角形 准则 (三 低 一 高 ), 故 f=100pm 





3. 圆 度 误差 的 测量 

最 理想 的 测量 方法 是 用 圆 度 仪 测量 。 可 通过 记录 装置 将 被 测 表 面 的 实际 轮廓 形象 地 描绘 
在 坐标 纸 上 ， 然 后 按 最 小 包容 区 域 法 求 出 圆 度 误 差 。 实 际 测量 中 也 可 采用 近似 测量 方法 ， 如 
两 点 法 、 三 点 法 、 两 点 三 点 组 合法 等 。 

(1) 两 点 法 ”两 点 法 测量 是 指 用 游标 卡尺 、 
千分尺 等 通用 量具 测 出 同一 径 向 截面 中 的 最 大 直 
径 差 ， 此 差 之 半 (dw，,-d,)Z2 就 是 该 截面 的 圆 度 
误差 。 测 量 多 个 径 向 截面 ， 取 其 中 最 大 值 作为 被 
测 零 件 的 圆 度 误差 。 图 4-77 三 点 法 测 圆 度 误差 

(2) 三 点 法 ”对 于 奇数 棱 形 截面 的 圆 度 误差 Pe 
可 用 三 点 法 测量 ， 其 测量 装置 如 图 4-77 所 示 。 被 测 件 放 在 V 形 架 上 回转 一 周 ， 指 示 表 的 最 
大 与 最 小 读数 之 差 (M. u,- Mi.) 反映 了 该 测量 截面 的 圆 度 误差 /， 其 关系 式 为 





产 一 一 一 一 - (4-4) 


其 中 天 为 反映 系数 ， 它 是 被 测 件 的 棱 边 数 及 所 用 V 形 架 的 夹 角 a 的 函数 ， 其 关系 比较 
复杂 。 在 不 知道 棱 数 的 情况 下 ， 可 采用 夹 角 a=90°* 和 120° 或 a=72° 和 108° 的 两 个 V 形 架 分 
别 测量 〈 各 测 若干 个 径 向 截面 ) ， 取 其 中 读数 差 最 大 者 作为 测量 结果 ， 此 时 可 近似 地 取 反 映 
系数 =2， 按 式 (4-4) 计算 出 被 测 件 的 圆 度 误差 。 

一 般 情 况 下 ,椭圆 〈 偶 数 棱 形 圆 ) 出 现在 用 顶尖 夹 持 工 件 ， 车 、 磨 外 圆 的 加 工 过 程 中 ， 
奇数 楼 形 圆 出 现在 无 心 磨 削 圆 的 加 工 过 程 中 ， 
且 大 多 为 三 棱 圆 形状 。 因 此 ， 在 生产 中 可 根据 ⁄! 
工艺 特点 进行 分 析 ， 选 取 合适 的 测量 方法 。 

在 被 测 件 的 棱 数 无 法 估计 的 情况 下 ， 可 采 
用 两 点 三 点 组 合法 进行 测量 。 此 法 由 一 个 两 点 
法 和 两 个 三 点 法 组 成 。 

(=) 方向 、 位 置 误 差 的 测量 

1. 平行 度 误差 的 测量 

面对面 的 平行 度 误差 测量 如 图 4-78 所 示 。 
测量 时 以 平板 体现 基准 ， 指 示 表 在 整个 被 测 表 图 4-78 面对面 的 平行 度 谱 夺 测量 
面 上 的 最 大 、 最 小 读数 之 差 即 是 平行 度 误差 。 OE asua 





a) b) 
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线 对 面 的 平行 度 误差 测量 如 图 4-79 所 示 。 测 量 时 以 心 轴 模拟 被 测 孔 轴线 ， 在 长 度 L| WQ 
用 指示 表 测 量 。 设 测 得 的 最 大 、 最 小 读数 之 差 为 a， 则 在 给 定 长 度 工 内 的 平行 度 误差 /为 
= (4-5) 
线 对 线 的 平行 度 误差 测量 如 图 4-80 所 示 。 测 量 时 以 心 轴 模 拟 被 测 轴 线 与 基准 轴线 ， 测 
量 两 个 互相 垂直 方向 上 的 平行 度 误差 、f,， 则 任意 方 和 同上 的 平行 度 误差 f 为 


f= Jf +f; (4-6) 





图 4-79 ” 线 对 面 的 平行 度 误差 测量 图 4-80 _ 线 对 线 的 平行 度 误差 测量 
a) 被 测 件 b) 测量 方法 a) 被 测 件 b) 测量 方向 的 平行 度 误差 / 
1 一 平板 2 一 指示 表 ”3 一 被 测 件 ”4 一 心 轴 e) 测量 Y 方 向 的 平行 度 误差 f, 


1 一 指示 表 ”2 一 被 测 件 
2. 同 轴 度 误差 的 测量 
轴 对 轴 的 同 轴 度 误 差 测 量 如 图 4-81 所 示 。 同 轴 度 误差 为 各 径 同 截面 测 得 的 最 大 读数 差 
中 的 最 大 值 。 
和 孔 对 孔 的 同 轴 度 误 差 测量 如 图 4-82 所 示 。 心 轴 与 两 孔 为 无 间 际 配合 ， 调 整 基准 孔 心 轴 
与 平板 平行 ， 在 靠近 被 测 孔 心 轴 4、B 两 点 测量 ， 求 出 两 点 与 高 度 (L+d,/2) 的 差 值 fx、 
fax; 然后 将 被 测 件 旋转 90。， 再 测 出 fy、fsy， 则 : 


4 处 同 轴 度 f=2f ax tf sy x (4-7) 
B 处 同 轴 度 fi=2/f px tf (4-8) 


取 f、fs 中 较 大 者 作为 孔 对 孔 的 同 轴 度 误差 。 





a) b) 
图 4-81 轴 对 轴 的 同 轴 度 误差 测量 图 4-82 ”了 和 孔 对 孔 的 同 轴 度 误差 测量 
a) 被 测 件 b) 测量 方法 a) 被 测 件 b) 测量 方法 
1 一 V 形 架 ”2 一 被 测 轴 3 一 指示 表 1 一 被 测 件 ”2 一 基准 孔 心 轴 3 一 指示 表 ”4 一 被 测 


4 一 定位 器 ”5 一 平板 孔 心 轴 5 一 平板 6 一 可 调 支 承 7 一 固定 支承 


第 (四 章 几何 公差 及 检测 


思 考 题 


. 试 述 几何 公差 的 项 目 和 符号 。 

. 几何 公差 的 公差 带 有 哪 几 种 主要 形式 ? 几何 公差 带 由 什么 组 成 ? 

. 为 什么 说 径 向 全 跳动 未 超 差 ， 则 被 测 表面 的 圆柱 度 误 差 就 不 会 超过 径 向 全 跳动 公差 ? 

. 基准 的 形式 通常 有 几 种 ?位置 度 为 何 提出 三 基 面 体系 要 求 ? 基准 标注 不 同 ， 对 公差 带 有 何 影响 ? 
. 评定 几何 误差 的 最 小 条 件 是 什么 ? 

. 理论 正确 尺寸 是 什么 ? 在 图 样 上 如 何 表 示 ? 在 几何 公差 中 它 起 什么 作用 ? 

. 公差 原则 有 哪 几 种 ? 其 使 用 情况 有 何 差异 ? 

. 最 大 实体 状态 和 最 大 实体 实效 状态 的 区 别 是 什么 ? 

. 当 被 测 要 素 遵守 包容 要 求 或 最 大 实体 要 求 后 ， 其 实际 尺寸 的 合格 性 如 何 判 断 ? 

10. 几何 公差 值 的 选择 原则 是 什么 ? 选择 时 应 考虑 哪些 情况 ? 
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第 一 三 ”表面 粗糙 度 的 评定 


表面 粗糙 度 是 指 加 工 表 面 所 具有 的 较 小 间距 和 微小 峰 谷 不 平 度 。 其 相 邻 两 波峰 或 两 波 谷 
之 间 的 距离 ( 波 距 ) 很 小 (在 1Imm 以 下 )， 用 肉眼 是 难以 区 分 的 ， 因 此 它 属于 微观 几何 形 
状 误 差 。 波 距 在 1~ 10mm 的 轮廓 属于 波纹 度 轮 廓 ， 波 距 大 于 10mm 的 轮廓 属于 形状 轮廓 。 
表面 粗糙 度 值 越 小 ， 表 面 越 光 滑 。 表 面 粗糙 度 值 的 大 小 ， 对 机 械 零 件 的 使 用 性 能 有 很 大 的 影 
响 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 表面 粗糙 度 影 响 零 件 的 耐 磨 性 。 表 面 越 粗糙 ， 配 合 表 面 间 的 有 效 接触 面积 减 小 ， 压 
强 增 大 ， 磨 损 就 越 快 。 

2) 表面 粗糙 度 影 响 配合 性 质 的 稳定 性 。 对 于 间隙 配合 来 说 ， 表 面 越 粗 糙 ， 就 越 易 磨 
损 ， 使 工作 过 程 中 间隙 逐渐 增 大 ; 对 于 过 盘 配 合 来 说 ， 由 于 装配 时 将 微观 西峰 挤 平 ， 减 小 了 
实际 有 效 过 熏 ， 降 低 了 连接 强度 。 

3) 表面 粗糙 度 影响 零件 的 疲劳 强度 。 粗 糙 的 零件 表面 存在 较 大 的 波 谷 ， 它 们 像 尖 角 缺 
口 和 裂纹 一 样 ， 对 应 力 集中 很 敏感 ， 从 而 影响 零件 的 疲劳 强度 。 

4) 表面 粗糙 度 影响 零件 的 抗 腐蚀 性 。 粗 糙 的 表面 易 使 腐蚀 性 气体 或 液体 通过 表面 的 微 
观 止 谷 渗 入 到 金属 内 层 ， 造 成 表面 锈蚀 。 

5) 表面 粗糙 度 影响 零件 的 密封 性 。 粗 糙 的 表面 之 间 无 法 严密 地 贴 合 , 气体 或 液体 通过 
接触 面 间 的 缝隙 渗 漏 。 

此 外 ， 表 面 粗糙 度 对 零件 的 外 观 、 测 量 精度 也 有 一 定 的 影响 。 

为 了 保证 零件 的 互 换 性 、 提 高 产品 质量 以 及 正确 地 标注 、 测 量 和 评定 表面 粗糙 度 ， 参 照 
国际 标准 (1ISO)， 我 国 制定 了 GB/T 3505 一 2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”表面 结构 
轮廓 法 “术语 、 定 义 及 表面 结构 参数 》、GBZT 10610 一 2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 
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表面 结构 ”轮廓 法 评定 表面 结构 的 规则 和 方法 》、GB/T 1031—2009 《产品 几何 技术 规范 
(GPS) ”表面 结构 ”轮廓 法 表面 粗糙 度 参数 及 其 数值 》 和 GB/T 131 一 2006 《产品 几何 技 
术 规 范 (GPS) 技术 产品 文件 中 表面 结构 的 表示 法 》 等 国家 标准 。 


二 、 表 面 粗糙 度 的 基本 术语 


(一 ) 取样 长 /r 

取样 长 度 是 指 评定 表面 粗糙 度 时 所 规定 的 一 段 基 准 线 长 度 。 规 定 和 选择 这 段 长 度 是 为 限 
制 和 削弱 表面 波纹 度 、 排 除 形状 误差 对 表面 粗糙 度 测量 结果 的 影响 。r 过 长 ， 表 面 粗糙 度 的 
测量 值 中 可 能 包含 有 表面 波纹 度 的 成 分 ; 不 过 短 ， 则 不 能 客观 地 反映 表面 粗糙 度 的 实际 情 
况 ， 使 测 得 结果 有 很 大 随机 性 。 因 此 ， 取 样 长 度 应 与 表面 粗糙 度 的 大 小 相 适 应 ( 表 5-1). 
在 所 选取 的 取样 长 度 内 ， 一 般 应 包含 五 个 以 上 的 轮廓 峰 和 轮廓 谷 。 对 于 微观 不 平 度 间距 较 大 
的 加 工 表面 ， 应 选取 较 大 的 取样 长 度 。 

(二 ) 评定 长 度 In 

由 于 加 工 表 面 有 着 不 同 程度 的 不 均匀 性 ， 为 了 充分 合理 地 反映 某 一 表面 的 粗糙 度 特 性 ， 
规定 在 评定 时 所 必需 的 一 段 表 面 长 度 ， 它 包括 一 个 或 几 个 取样 长 度 ， 称 为 评定 长 度 in。 在 评 
定 长 度 内 ， 根 据 取 样 长 度 进行 测量 ， 此 时 可 得 到 一 个 或 几 个 测量 值 ， 取 其 平均 值 作为 表面 粗 
烙 度 数值 的 可 靠 值 。 评 定 长 度 一 般 按 五 个 取样 长 度 来 确定 ， 见 表 5-1. 
表 5-1 取样 长 度 与 表面 结构 评定 参数 的 对 应 关系 ( 摘 目 GB/T 1031 一 2009 ) 
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(=) 中 线 
中 线 是 具有 几何 轮廓 形状 并 划分 轮廓 的 基准 线 (也 称 为 基准 线 ) 。 中 线 有 以 下 两 种 : 
(1) 轮廓 最 小 二 乘 中 线 
m 轮廓 的 最 小 二 乘 中 线 是 根 = 
据 实际 轮廓 用 最 小 二 乘法 来 
确定 的 ， 即 在 取样 长 度 内 ， 
使 轮廓 上 各 点 至 一 条 假想 线 


的 距离 的 平方 和 为 最 小 (图 图 5-1 中 线 ` 
5-1a)。 即 a) 轮廓 最 小 二 乘 中 线 b) 轮廓 算术 平均 中 线 





这 条 假想 线 就 是 轮廓 最 小 二 乘 中 线 。 
(2) 轮廓 算术 平均 中 线 m 在 取样 长 度 内 ， 由 一 条 假想 线 将 实际 轮廓 分 成 上 下 两 部 分 ， 
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且 使 上 部 分 面积 之 和 等 于 下 部 分 面积 之 和 ， 如 图 5-1b 所 示 。 即 
F +F,+---+F, = th tt 


这 条 假想 线 即 为 轮廓 算术 平均 中 线 。 
在 轮廓 图 形 上 确定 最 小 二 乘 中 线 的 位 置 比较 困难 ， 因 此 通常 用 目测 佑 计 法 来 确定 轮廓 算 
术 平 均 中 线 ， 并 以 此 作为 评定 表面 粗糙 度数 值 的 基准 线 。 


三、 表面 粗糙 度 评定 参数 及 其 数值 


(一 ) 表面 粗糙 度 评定 参数 

表面 粗糙 度 的 评定 参数 是 用 来 定量 描述 零件 表面 微观 几何 形状 特征 的 。 表 面 粗糙 度 的 评 
定 参数 应 从 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 和 轮廓 的 最 大 高 度 Rz 两 个 主要 评定 参数 中 选取 。 除 此 两 
个 幅度 (高 度 ) 参数 外 ， 根 据 表面 功能 的 需要 ， 还 可 以 从 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm 和 轮廓 
的 支承 长 度 率 Rmr (c) 两 个 附加 参数 中 选取 。 

(1) 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra (幅度 参数 ) ”在 一 个 取样 长 度 ir 范围 内 ， 被 测 轮 廓 线 上 
各 点 至 中 线 的 距离 的 算术 平均 值 称 为 轮廓 的 算术 平均 仿 差 Ra (图 5-2)。 即 


Ra=— 12(x)1 da (5-1) 
a ` x: < L ， (1 X 





] n 
或 近似 为 Re = — | z.| (5-2) 
n i=l 


式 中 nn 一 一 在 取样 长 度 内 所 测 点 的 
数目 。 

测 得 值 Ra 越 大 ， 则 表面 越 粗糙 。Ra Š 
能 客观 地 反映 表面 微观 几何 形状 的 特性 ， 
但 因 受 到 计量 器 具 功 能 的 限制 ， 不 用 作 | | 
过 于 粗糙 或 太 光滑 的 表面 的 评定 参数 。 图 5-2 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 

(2) 轮廓 的 最 大 高 度 Re (幅度 参数 ) 如 图 5-3 所 示 ， 在 一 个 取样 长 度 I 范围 内 ， 被 评 
定 轮廓 上 各 个 高 极点 至 中 线 的 距离 称 为 轮廓 峰 高 ， 用 符号 Zp, 表示 ， 其 中 最 大 的 距离 称 为 最 
大 轮廓 峰 高 Rp (图 中 Rp=2Zp。); 被 评定 轮廓 上 各 个 低 极点 至 中 线 的 距离 称 为 轮廓 谷 深 ， 用 
符号 Z 表示， 其 中 最 大 的 距离 称 
为 最 大 轮廓 谷 深 Ro (图 中 Rv = 
Z, ) o 

轮廓 的 最 大 高 度 是 指 在 一 个 取 
样 长 度 六 范围 内 ， 被 评定 轮廓 的 
最 大 轮廓 峰 高 Rp 与 最 大 轮廓 谷 深 
Re 之 和 的 高 度 ,用 符号 R: 表 
示 ， 即 










| 
m” 2 Z HN RF Z 





Rz= Rp+Ru (5-3) 
对 于 同一 表面 ， 只 标注 Ra 和 图 5-3 表面 粗糙 度 轮廓 最 大 高 度 
Rz 中 的 一 个 ， 切 勿 同时 对 两 者 都 进行 标注 。 相 关 参 数值 见 表 5-2. 
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表 5-2 表面 粗糙 度 评 定 参数 Ra. Rz. Rsm. Rmr (c) 基本 系列 的 数值 
(摘自 GB/T 1031 一 2009) 





| CC EE 
0.4 3 | j os] o | ol | | 
(3) 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm (间距 参数 ) 如 图 5-4 所 示 ， 一 个 轮廓 峰 与 相 邻 的 轮廓 
谷 的 组 合 称 为 轮廓 单元 ， 在 一 个 取样 长 度 Ir X Os X X Xs, 





范围 内 ， 中 线 与 各 个 轮廓 单元 相交 线段 的 长 
度 称 为 轮廓 单元 宽度 ， 用 符号 Xs, 表示 。 

轮廓 单元 的 平均 宽度 是 指 在 一 个 取样 长 
度 太 范围 内 所 有 轮廓 单元 宽度 Xs, 的 平均 值 ， 
用 符号 Rsm 表示 ， 即 


] m 
Rsm = — > Xs. (5-4) 


Ne f= 1 
(4) 轮廓 的 支承 长 度 率 Rmr (c) (曲线 ”图 5-4 轮廓 单元 宽度 与 轮廓 单元 的 平均 宽度 
参数 ) 在 给 定 水 平 截面 高 度 c 上， 轮廓 的 实体 材料 长 度 Mi(c) 与 评定 长 度 ln 的 比率 ， 如 图 
5-5 所 示 ， 用 符号 Rmr(c) 表示 。 评 定时 应 给 出 对 应 的 水 平 截 距 c. 


(5-5) 









M 人 Í h.” 
~ 
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图 5-5 轮廓 的 支承 长 度 率 曲线 


(二 ) 旧 标 准 (GB/T 3505 一 2000) 中 表面 粗糙 度 评定 参数 | 

由 于 目前 在 生产 实际 中 使 用 的 图 样 还 较 多 地 使 用 旧 标 准 中 表面 粗糙 度 评 定 参数 ， 为 使 学 
习 者 能 逐步 过 渡 ， 全 面 了 解 表面 粗糙 度 评 定 参 数 的 变化 发 展 ， 对 旧 标 准 中 的 表面 粗 烙 度 评定 
参数 进行 简介 。 

(1) 轮廓 算术 平均 偏差 R (与 新 国标 内 容 相 同 ， 略 ) 

(2) 微观 不 平 度 十 点 平均 高 度 R， 在 取样 长 度 !/ 范围 内 ， 被 测 表面 上 五 个 最 大 的 轮廓 峰 
高 平均 值 与 五 个 最 大 的 谷底 深 的 平均 值 之 和 称 为 十 点 平均 高 度 R,， 如 图 5-6 所 示 ， 用 下 式 表 示 
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_ L= 1 L= 1 


K, 3 
式 中 y, 一 一 第 i 个 最 大 轮廓 峰 高 ; 
y, 一 一 第 i 个 最 大 谷底 深度 。 

(3) 轮廓 最 大 高 度 R 在 取样 长 度 ! 范围 内 ， 轮 廓 峰 顶 线 和 轮廓 谷底 线 之 间 的 距离 称 
为 轮廓 最 大 高 度 R,， 如 图 5-7 所 示 。 š: 

(4) 轮廓 微观 不 平 度 的 平均 间距 S. ! 
含有 一 个 轮廓 峰 (与 中 线 有 交点 的 峰 ) 和 ~ ~ 
相 邻 轮廓 谷 (与 中 线 有 交点 的 谷 ) 的 一 段 
中 线 长 度 5,,， 称 为 轮廓 微 观 不 平 度 间 距 。 

在 取样 长 度 内 ， 轮 廓 微观 不 平 度 间距 的 平均 


IA ANAN 
8153 41 
值 ， 称 之 为 轮廓 微观 不 平 度 的 平均 间距 ， 如 


图 5-7 所 示 。 用 公式 表示 为 图 5-6 ”微观 不 平 度 十 点 平均 高 度 R. 


(5-6) 





p2 


Jp5 





S, =— >° `S,, (5-7) 


(5) 轮廓 单 峰 平均 间距 $S 两 相 邻 轮廓 单 峰 的 最 高 点 在 中 线 上 的 投影 长 度 S, (图 5-7), 
称 为 轮廓 单 峰 的 间距 。 在 取样 长 度 内 ， 轮 廓 单 峰 间距 的 平均 值 称 为 轮廓 单 峰 平均 间距 。 即 


S= 一 》3， (5-8) 


(6) 轮廓 支承 长 度 率 1。 一 根 平 
行 于 中 线 且 与 轮廓 峰 顶 线 相 距 为 C 的 
线 与 轮廓 峰 相 截 所 得 到 的 各 段 截 线 b. 
(图 5-7) 之 和 ， 称 为 轮廓 支承 长 度 
m Ú Ë 





9 = Y (5-9) 图 5-7 轮廓 最 大 高 度 R 
i 三 ] 
轮廓 支承 长 度 n, 与 取样 长 度 1 之 比 称 为 轮廓 支承 长 度 率 。 即 
7, 
t, = x100% (5-10) 


t 值 是 对 应 于 不 同 水 平 截 距 (C) 而 给 出 的 。 水 平 截 距 C 可 用 微米 或 R, 的 百分比 表示 。 
第 二 节 表面 粗糙 度 的 选择 及 其 标注 


一 、 表 面 粗糙 度 参 数 及 参数 值 的 选择 


(一 ) 表面 粗糙 度 评定 参数 的 选择 
在 表面 粗糙 度 的 四 个 评定 参数 中 ，Ra、Rz 两 个 高 度 参 数 为 基本 参数 ，Rsm、Rmr(c) 为 
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两 个 附加 参数 。 这 些 参 数 分 别 从 不 同 角 度 反 映 了 零件 的 表面 形 貌 特征 ， 但 都 存在 着 不 同 程 度 
的 不 完整 性 。 因 此 ， 在 具体 选用 时 要 根据 零件 的 功能 要 求 、 材 料 性 能 、 结 构 特 点 以 及 测量 的 
条 件 等 情况 适当 用 一 个 或 几 个 作为 评定 参数 。 

1) 如 果 表 面 没 有 特殊 要 求 ， 则 一 般 仅 选用 幅度 (高 度 ) 参数 。 在 高 度 特性 参数 常用 的 
参数 值 范围 内 (Rae=0.025~6.3um、Rz=0.1~25um)， 推 荐 优先 选用 Ra 值 ， 因 为 Ra 能 较 
充分 地 反映 零件 表面 轮廓 的 特征 。 但 以 下 情况 不 宜 选 用 Ra。 

当 表 面 过 于 粗糙 ( Ra>6.3pm) 或 太 光 滑 ( Ra<0.025pm) 时 ， 可 选用 Rz， 因 为 此 
范围 便于 选择 用 于 测量 Rz 的 仪器 进行 测量 。 

@ 当 零 件 材 料 较 软 时 ， 不 能 选用 Ra， 因 为 Ra 值 一 般 采 用 触 针 测量 ， 如 果 用 于 较 软 材 
料 的 测量 ， 不 仅 会 划 伤 零件 表面 ， 而 且 测 得 结果 也 不 准确 。 

@) 如 果 测 量 面积 很 小 ， 如 顶尖 、 刀 具 的 刃 部 以 及 仪表 小 元 件 的 表面 ， 在 取样 长 度 内 ， 
轮廓 的 峰 或 谷 少 于 五 个 时 ， 这 时 可 以 选用 Rz të ç 

2) 当 表 面 有 特殊 功能 要 求 时 ， 为 了 保证 功能 要 求 ， 提 高 产品 质量 ， 这 时 可 以 同时 选用 
几 个 参数 综合 控制 表面 质量 。 

Q) 当 表 面 要 求 耐 磨 时 ， 可 以 选用 Ra、Rz 和 Rmr (c). 

@) 当 表 面 要 求 承受 交 变 应 力 时 ,可 以 选用 Rz 和 Rsm。 

@) 当 表 面 着 重要 求 外 观 质量 和 可 漆 性 时 ， 可 以 选用 Rsm。 

(=) 表面 粗糙 度 参 数值 的 选择 

表面 粗糙 度 参 数值 选择 得 合理 与 否 ， 不 仅 对 产品 的 使 用 性 能 有 很 大 的 影 
响 ， 而 且 直 接 关系 到 产品 的 质量 和 制造 成 本 。 一 般 来 说 ， 表 面 粗 糙 度 值 (PE 
定 参 数值 ) 越 小 ， 零 件 的 工作 性 能 越 好 ， 使 用 寿命 也 越 长 。 但 绝 不 能 认为 表 
面 粗 糙 度 值 越 小 越 好 ， 为 了 获得 表面 粗糙 度 值 较 小 的 表面 ， 则 和 零件 需 经 过 复 
杂 的 工艺 过 程 ， 这 样 加 工 成 本 可 能 随 之 急剧 增高 。 因 此 ， 选择 表 面 粗 糙 度 参 
数值 既 要 考虑 零件 的 功能 要 求 ， 又 要 考虑 其 制造 成 本 ,在 满足 功能 要 求 的 前 
提 下 ， 应 尽 可 能 选用 较 大 的 表面 粗糙 度数 但 ， 

1. 一 般 选 择 原 则 

1) 同一 零件 上 上， 工作 表 面 的 表面 粗糙 度 参数 值 小 于 非 工作 表面 的 表面 粗糙 度 参数 值 。 

2) 摩擦 表面 比 非 摩擦 表面 的 表面 粗糙 度 参 数值 要 小 ; 深 动 摩擦 表面 比 滑动 摩擦 表面 的 
表面 粗糙 度 参 数值 要 小 ; 运动 速度 高 、 单 位 压力 大 的 摩擦 表面 ， 应 比 运动 速度 低 、 单 位 压力 
小 的 摩擦 表面 的 表面 粗糙 度 参 数值 要 小 。 

3) 受 循环 载荷 的 表面 及 易 引 起 应 力 集中 的 部 分 (如 圆 角 、 沟 槽 ) ， 表 面 粗 糙 度 参数 值 
要 小 。 1 

4) 配合 性 质 要 求 高 的 结合 表面 ， 配 合 间 际 小 的 配合 表面 以 及 要 求 连接 可 靠 、 受 重 载 的 
过 盘 配 合 表 面 等 ， 都 应 取 较 小 的 表面 粗糙 度 参数 值 。 

5) 配合 性 质 相同 ,零件 尺寸 越 小 则 表面 粗糙 度 参数 值 应 越 小 ; 同一 精度 等 级 ， 小 尺寸 
比 大 尺寸 、 轴 比 孔 的 表面 粗糙 度 参数 值 要 小 。 

常用 的 表面 粗糙 度 参 数值 及 表面 粗糙 度 参 数值 与 所 适应 的 零件 表面 见 表 5-3 和 表 5-4。 

2. 参数 值 的 选用 方法 

在 选择 参数 值 时 ， 通 常 可 参照 一 些 经 过 验证 的 实例 ， 用 类 比 法 来 确定 。 
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一 般 斥 才 公 差 、 表 面 形状 公差 小 时 ， 表 面 粗糙 度 参 数值 也 小 。 然 而 ， 在 实际 生产 中 也 有 
这 样 的 情况 ， 斥 二 公差 、 表 面 形状 公差 要 求 很 大 ， 但 表面 粗糙 度 值 却 要 求 很 小 ， 如 机 床 的 手 
轮 或 手柄 的 表面 ， 所 以 说 ， 它 们 之 间 并 不 存在 确定 的 函数 关系 。 

一 般 情况 下 ， 它们 之 间 有 一 定 的 对 应 关系 。 设 表面 形状 公差 值 为 T7， 尺 寸 公差 值 为 IT， 
它们 之 间 可 参照 以 下 对 应 关系 : 

若 T=0.6IT， 则 Ra 大 0.05IT，Rz<0.2IT。 

车 7T=0.4IT， 则 Ra<0.025IT, Rz<0. 1IT。 _ 

# T=0.25IT, JM) Ra<0.012IT, Rz<0.051IT. 

车 T<0.25IT， 则 Ra<0.15T, Rz<0.67。 

表 5-3 ”常用 的 表面 粗糙 度 参数 值 (单位 : pm) 
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K... 表面 粗糙 度 参 数值 与 所 适应 的 零件 表面 


ee ec ee ec ee 一 
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TT 

钉 孔 表面 、 锦 钉 孔 表面 等 | š 

半 精 加 工 表面 。 用 于 不 重要 零件 的 非 配合 表面 ， 如 支柱 、 轴 、 支 架 、 外 壳 、 衬 套 、 盖 等 的 端面 ;螺钉 、 

螺栓 和 螺母 的 自由 表面 ， 不 要 求 定 心 和 配合 特性 的 表面 ， 如 螺栓 孔 、 螺 钉 通 孔 、 锦 钉 孔 等 ， 飞 轮 、 带 轮 、 

离合 器 、 联 轴 器 、 凸 轮 、 偏 心 轮 的 侧面 ; 平 键 及 键 模 上 下 面 、 花 键 非 定 心 表 面 、 齿 顶 圆 表 面 ; 所 有 轴 和 孔 

的 退 刀 槽 ;不 重要 的 连接 配合 表面 ; 犁 锋 、 犁 侧 板 、 深 耕 铲 等 零件 的 摩擦 工作 面 ， 插 秧 爪 面 等 

半 精 加 工 表面 。 外 壳 、 箱 体 、 盖 、 套 简 、 支 架 等 和 其 他 零件 连接 面 而 不 形成 配合 的 表面 ;不 重要 的 紧 固 

螺纹 表面 ， 非 传动 用 梯形 螺纹 、 锯 齿 形 螺纹 表面 ; 燕尾 槽 表面 ; 键 和 键 槽 的 工作 面 ; 需要 发 蓝 处 理 的 表 

3.2 | 面 ; 需要 滚 花 的 预 加 工 表面 ;低速 滑动 轴承 和 轴 的 摩擦 面 ， 张 紧 链 轮 、 导 向 滚轮 与 轴 的 配合 表面 ; 滑 块 及 
导向 面 (速度 为 20~50m/min) ， 收 割 机 械 切 割 器 的 摩擦 器 动 刀片 、 压 力 片 的 摩擦 面 ， 脱 粒 机 格 板 工作 表 
面 等 





要 求 有 定 心 及 配合 特性 的 固定 支承 、 衬 套 、 轴 承 和 定位 销 的 压 人 和 孔 表面 ;不 要 求 定 心 及 配合 特性 的 活动 
1.6 支承 面 ， 活 动 关节 及 花 键 结合 面 ; 8 级 齿轮 的 齿 面 ， 齿 条 齿 面 ; 传动 螺纹 工作 面 ; 低速 传动 的 轴 颈 ; BGE 
键 及 键 模 上 、 下 面 ; 轴承 盖 凸 雇 (对 中 心 用 ) ，V 带 轮 槽 表面 ， 电 镀 前 金属 表面 等 


0.8 


0.4 


0.2 


0.05 


0.025 


0.012 
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要 求 保证 定 心 及 配合 特性 的 表面 。 锥 销 和 圆柱 销 表面 ,与 N 和 6 级 滚动 轴承 相配 合 的 孔 和 轴 颈 表面 ， 中 
速 转动 的 轴 颈 ， 过 价 配 合 的 孔 IT7， 间 阶 配合 的 孔 IT8， 花 键 轴 定 心 表 面 ， 滑 动 导 轨 面 

不 要 求 保证 定 心 及 配合 特性 的 活动 支承 面 ， 高 精度 的 活动 球状 接头 表面 ， 支 承 垫圈 、 榨 油 机 螺旋 榨 辊 表 
面 等 


要 求 能 长 期 保持 配合 特性 的 孔 (IT6、IT5) ，6 级 精度 齿轮 齿 面 ， 蜗杆 齿 面 (6~7 级)， 与 5 级 滚动 轴承 
配合 的 孔 和 轴 人 颈 表 面 ; 要 求 保证 定 心 及 配合 特性 的 表面 ; 滚动 轴承 轴瓦 工作 表面 ; 分 度 盘 表面 ; 工作 时 受 
交 变 应 力 的 重要 零件 表面 ; 受 力 螺栓 的 圆柱 表面 ， 曲 轴 和 凸轮 轴 工 作 表面 ， 发 动机 气门 圆锥 面 ， 与 橡胶 油 
封 相配 的 轴 表 面 等 

工作 时 受 较 大 交 变 应 力 的 重要 零件 表面 ， 保 证 疲劳 强度 、 防 腐蚀 性 及 在 活动 接头 工作 中 耐久 性 的 一 些 表 
面 ; 精密 机 床 主轴 箱 与 套 简 配合 的 孔 ， 活塞 销 的 表面 ; 液压 传动 用 孔 的 表面 、 阀 的 工作 表面 ， 气 缸 内 表 
面 ， 保 证 精确 定 心 的 锥 体 表面 ; 仪器 中 承受 摩擦 的 表面 ， 如 导轨 、 槽 面 等 

滚动 轴承 套 圈 滚 道 、 滚 珠 及 滚 柱 表面 ， 摩 擦 离合 器 的 摩擦 表面 ， 工 作 量规 的 测量 表面 ， 精 密 刻 度 盘 表 
面 ， 精 密 机 床 主 轴 套 简 外 圆 面 等 

特别 精密 的 滚动 轴承 套 圈 滚 道 、 滚 珠 及 滚 柱 表面 ; 量 仪 中 较 高 精度 间 辽 配合 零件 的 工作 表面 ; 柴油 机 高 
压 友 中 柱 塞 副 的 配合 表面 ; 保证 高 度 气 密 的 接合 表面 等 


仪器 的 测量 面 ; 量 仪 中 高 精度 间隙 配合 零件 的 工作 表面 ; 尺寸 超过 100mm 量 块 的 工作 表面 等 


二 、 表 面 结 构 的 图 形 符号 及 其 标注 


GB/T 131 一 2006 规定 了 零件 表面 结构 的 图 形 符号 及 其 在 图 样 上 的 标注 。 
(一 ) 表面 结构 的 图 形 符号 
在 图 样 上 表示 表面 结构 的 图 形 符 号 见 表 5-5。 图 形 符 号 的 比例 和 尺寸 见 表 5-6. 


基本 图 形 符号 


| 5-5 表面 结构 的 图 形 符号 
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未 指定 工艺 方法 的 表面 ， 仅 用 于 简化 代号 标注 ， 如 果 与 补充 要 求 一 起 使 
用 ， 则 不 需要 说 明 应 去 除 材料 或 不 去 除 材 料 


of 指定 表面 是 用 去 除 材料 的 方法 获得 的 ， 如 车 、 铣 、 钴 、 磨 、 抛 光 、 腐 
蚀 、 电 火花 加 工 、 气 割 等 





扩展 图 形 符号 
指定 表面 是 用 不 去 除 材料 的 方法 获得 的 如 铸造、 锻造 、 冲 压 、 轧 制 、 
9 粉末 冶金 等 。 也 可 用 于 表示 保持 上 道 工 序 形成 的 表面 ， 无 论 这 种 状态 是 通 
过 去 除 材料 或 不 去 除 材 料 形成 的 


完整 图 形 符号 | \/ Ç Ç | 用 于 标注 表面 结构 特征 的 补充 信息 





ZZZ///// smua SESEF 


表 5-6 图 形 符号 的 比例 和 尺寸 (单位 : mm) 





中 4, 取决 于 标注 内 容 。. 


” 当 在 图 样 某 个 视图 上 构成 封闭 轮廓 的 各 表面 有 相同 的 表面 结构 要 求 时 ， 应 在 完整 图 形 符 
号 上 加 一 圆圈 ， 标 注 在 图 样 中 工件 的 封闭 轮廓 线 上 ， 如 图 5-8 所 示 。 当 标注 会 引起 误解 时 ， 
各 表面 应 分 别 标注 。 





图 5-8 对 周边 各 面 有 相同 的 表面 结构 要 求 的 注 法 


图 5-8 中 的 表面 结构 符号 是 指 对 图 形 中 封闭 轮廓 的 六 个 面 的 共同 要 求 (不 包括 前 后 面 ) 

(=) 表面 结构 要 求 在 图 样 符号 中 的 注 写 位 置 

为 了 明确 表面 结构 要 求 ， 除 了 标注 表面 结构 参数 和 数值 外 ， 必 要 时 应 标注 补充 要 求 ， 包 
括 传输 带 、 取 样 长 度 、 加 工 工 艺 、 表 面 纹 理 及 方向 、 加 工 余 量 等 。 这 些 要 求 应 注 写 在 图 5-9 
所 示 的 指定 位 置 。 

图 5-9 中 位 置 a~e 分 别 注 写 以 下 内 容 : 

(1) 位 置 a 注 写 表 面 结 构 的 单一 要 求 ， 即 注 写 表面 结构 参数 代号 、 极 限 值 和 传输 带 或 
取样 长 度 。 传 输 带 或 取样 长 度 后 应 有 一 斜 线 “/”， 之 后 是 表面 结构 参数 代号 ， 最 后 是 数值 。 
为 了 避免 误解 ， 在 参数 代号 和 极限 值 间 应 有 空格 。 例 如 : 0.025 - 0. 8/Rz 6.3 (传输 带 标 
tE), ，-0. 8/Rz 6.3 (取样 长 度 标 注 ) 。 

(2) 位 置 a 和 b 注 写 两 个 或 多 个 表面 结构 要 求 。 在 位 置 a、b 分 别 注 写 第 一 、 第 二 表 
面 结 构 要 求 。 如 果 注 写 多 个 表面 结构 要 求 ， 则 a、b 的 位 置 随 之 上 移 ， 如 图 5-10 所 示 。 


š Fe/Ep*Cr50 
PO —0.8/Ra 1.6 
z U-2.5/Rz 12.5 
Z L-2.5/Rz 3.2 
图 5-9 补充 要 求 的 注 写 位 置 (a-e) 图 $-10 ”多 个 表面 结构 要 求 


(3) 位 置 c 注 写 加 工 方法 、 表 面 处 理 、 涂 层 或 其 他 加 工 工艺 要 求 等 ， 如 车 、 磨 、 镀 等 。 
(4) 位 置 d 注 写 表面 纹理 和 方向 ， 如 “=”“x”“M”， 见 表 5-9. 
(5) 位 置 e 注 写 加 工 余 量 (单位 为 mm ) 。 
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(三 ) 表面 结构 代号 


表面 结构 符号 中 注 写 了 参数 代号 及 数值 等 要 求 后 即 称 为 表面 结构 代号 ， 如 图 5-11 所 示 。 
表面 结构 参数 包括 以 下 四 项 重要 信息 : 


1) 三 种 轮廓 (R. W. P) 中 的 一 种 。 / 0.008—4/Ra max 0.8 
2) 轮廓 特征 。 


3) 满足 评定 长 度 要 求 的 取样 长 度 的 个 数 。 图 5-11 表面 结构 代号 

4) 要 求 的 极限 值 。 

表面 结构 代号 的 具体 标注 如 下 ; 

1. 参数 代号 的 标注 

根据 GB/T 3505—2009 定义 的 轮廓 参数 代号 标注 。 

2. 评定 长 度 (Tn) 的 标注 

车 所 标注 参数 代号 后 没有 “max”， 则 表明 采用 的 是 默认 的 评定 长 度 。R 轮廓 的 默认 评 
定 长 度 为 5 个 取样 长 度 。 若 不 存在 默认 的 评定 长 度 ， 则 参数 代号 后 应 标注 取样 长 度 的 个 数 。 
例如 :Ra3 3.2、Rz3 3. 2 表示 要 求 评定 长 度 为 3 个 取样 长 度 ，Ra 3.2、Rz 3. 2 表示 要 求 评定 
长 度 为 默认 的 5 个 取样 长 度 。 

3. 极限 判断 规则 的 标注 

16% 规 则 是 所 有 表面 结构 要 求 标注 的 默认 规则 。 如 果 最 大 规则 应 用 于 表面 结构 要 求 ， 则 
参数 代号 中 应 加 “max”。 极 限 判 断 规则 的 标注 如 图 5-12 所 示 。 


A sy / Ra max 0.8 
Rz 3.2 R: max 3.2 
a) b) 


图 5-12 ”极限 判断 规则 的 标注 
a) 应 用 16% 规 则 时 参数 的 标注 b) 应 用 最 大 规则 时 参数 的 标注 


4. 传输 带 的 标注 

传输 带 应 标注 在 参数 代号 的 前 面 ， 并 用 斜 线 “/” 隔 开 。 传 输 带 标注 包括 滤波 器 截止 波 
长 〈 单 位 为 mm) ， 其 中 短波 滤波 器 在 前 ,长波 滤 波 器 在 后 ， 并 用 “-” 隔 开 ; 如 果 只 标注 
一 个 滤波 器 ， 应 保留 “-” 来 区 分 是 短波 滤波 器 还 是 长 波 滤波 器 ， 如 图 5-11 所 示 。 例 如 : 
“0. 008-” 指 短波 滤波 器 As,“-0.25” 指 长 波 滤 波 器 Ac。 当 参数 代号 中 没有 标注 传输 带 时 ， 
表面 结构 要 求 采 用 默认 的 传输 带 。 国 标 规 定 的 As. Ac 数值 见 表 5-7。 
表 5-7 As. AC 数值 


x ———— 


5. 单 疝 极限 或 双向 极限 的 标注 
当 只 标注 参数 代号 、 参 数值 和 传输 带 时 ， 应 默认 为 参数 的 上 限 值 ;， 当 参数 代号 、 参 数值 
和 传输 带 作 为 参数 的 单 向 下 限 值 标注 时 ， 参 数 代 号 前 应 加 “L”。 当 标注 双向 极限 值 时 ， 上 
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限 值 在 上 方 ， 用 U 表示 ， 下 限 值 在 下 方 ， 用工 表示。 如 果 同 一 参数 具有 双向 极限 要 求 ， 在 
不 引起 歧义 的 情况 下 ,可 以 不 加 U. L. 
表面 结构 代号 的 示例 及 含义 见 表 5-8。 
表 5-8 ”表面 结构 代号 的 示例 及 含义 


—— T n T y — — 一 全 


| /RE 表示 不 允许 去 除 材料 ， 单 向 上 限 值 ， 默 认 传 输 带 ，R 轮廓 ， 轮 廓 算术 平均 偏 
I 差 0.8km， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 〈( 默 认 ) ,“16% 规 则 ”( 默 认 ) 
/Er 表示 去 除 材料 ， 单 向 上 限 值 ， 默 认 传 输 带 ，R 轮廓 ， 轮 廓 最 大 高 度 的 最 大 值 
0. 2pm， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) ,“ 最 大 规则 " 
Š < 0008-4/Ra max 0.8 表示 去 除 材 料 ， 单 向 上 限 值 ， 传 输 带 0.008-4mm，R 轮廓， 轮廓 算术 平均 
偏差 3.2pm， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ),“ 最 大 规则 ” 
表示 去 除 材 料 ， 单 向 上 限 值 ， 传 输 带 ， 取 样 长 度 0.8mm (As 默认 
4 a 0.0025mm) ，R 轮廓 ， 轮 廓 算术 平均 偏差 3.2pm， 评 定 长 度 为 3 个 取样 长 度 ， 
“16% 规 则 ”( 上 默认) 


表示 不 允许 去 除 材料 ， 双 向 极 限 值 ， 两 极限 值 均 使 用 默认 传输 带 ，R 轮廓 ， 
g /Ula m3 上 限 值 : 算术 平均 偏差 3.2pm， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) ，“ 最 大 规 

L Ra 0.8 则 ”; 下 限 值 : 算术 平均 偏差 0. 8pm, 评定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 )， 
“16% 规 则 ” (默认 ) 








(四 ) 表面 结构 要 求 在 图 样 和 其 他 技术 文件 中 的 注 法 

1) 表面 结构 要 求 对 每 一 表面 一 般 只 标注 一 次 ， 并 尽 可 能 标注 在 相应 的 尺寸 及 其 公差 的 
同一 视图 上 。 除 非 另 有 说 明 ， 所 标注 的 表面 结构 要 求 是 对 完工 零件 表面 的 要 求 。 

2) 表面 结构 的 注 写 和 读 取 方向 与 尺寸 的 注 写 和 读 取 方向 一 致 。 表 面 结构 要 求 可 标注 在 
轮廓 线 上 ， 其 符号 应 从 材料 外 指向 并 接触 表面 ， 如 图 5-13 所 示 。 必 要 时 ， 表 面 结 构 符号 也 
可 用 带 箭 头 或 黑 点 的 指引 线 引 出 标注 ， 如 图 5-14 所 示 。 





图 5-13 ”表面 结构 要 求 标注 在 轮廓 线 上 图 5-14 表面 结构 要 求 用 指引 线 引 出 标注 
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3) 在 不 致 引起 误解 时 ， 表 面 结构 要 求 可 以 标注 在 给 定 的 尺寸 线 上 ， 如 图 5-15 所 示 。 





ES 








12.5 





b60H7 Ç 






Ro 6.3 
@60h6 % 


图 5-15 表面 结构 要 求 标注 在 尺寸 线 上 





4) 表面 结构 要 求 可 标注 在 几何 公差 框 格 的 上 方 ， 如 图 5-16 所 示 。 





图 5-16 表面 结构 要 求 标注 在 几何 公差 框 格 的 上 方 


5) 表面 结构 要 求 可 以 直接 标注 在 延长 线 上 ， 或 用 带 箭 头 的 指引 线 引 出 标注 ， 如 
图 5-13 、 图 5-17 所 示 。 





图 5-17 表面 结构 要 求 标注 在 圆柱 特征 的 延长 线 上 


6) 表面 加 工 纹理 是 指 表面 结构 的 主要 方向 ， 由 所 采用 的 加 工 方法 或 其 他 因素 形成 。 常 
见 的 加 工 纹理 方向 符号 见 表 5-9。 
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表 5-9 加 工 纹理 方向 符号 








纹理 平行 于 视图 所 
在 的 投影 面 















纹理 旦 近似 同心 
圆 ， 且 圆心 与 表面 中 
心 相 关 





纹理 垂直 于 视图 所 
在 的 投影 面 





纹理 旦 近似 放射 
状 ， 且 与 表面 圆心 
相关 










纹理 呈 两 斜 向 交 
X, 且 与 视图 所 在 的 
投影 面相 交 


M 纹理 呈 多 方向 






OOQOOQOOQOOONOO 
OGOOSOOSOSOOOOOD 
人 CT 


Q O OO OOQOGO,. 





注 : 若 表 中 所 列 符号 不 能 清楚 地 表明 所 要 求 的 纹理 方向 ， 应 在 图 样 上 用 文字 说 明 。 


7) 圆柱 和 棱柱 表面 的 表面 结构 要 求 只 标注 一 次 ， 如 图 5-17 所 示 。 如 果 每 个 棱柱 表面 有 
不 同 的 表面 要 求 ， 则 应 分 别 单独 标注 ， 如 图 5-18 所 示 。 





图 5-18 ”圆柱 和 棱柱 的 表面 
结构 要 求 的 注 法 


8) 表面 结构 要 求 在 图 样 中 的 简化 注 法 。 

QD 有 相同 表面 结构 要 求 的 简化 注 法 。 如 果 在 工件 的 多 数 (包括 全 部 ) 表面 有 相同 的 表 
面 结 构 要 求 ， 则 其 表面 结构 要 求 可 统一 标注 在 图 样 的 标题 栏 附近 。 此 时 ， 表 面 结 构 要 求 的 符 
号 后 面 应 有 : 

e 在 圆 括号 内 给 出 无 任何 其 他 标注 的 基本 符号 ， 如 图 5-19a 所 示 。 

e 在 圆 括号 内 给 出 不 同 的 表面 结构 要 求 ， 如 图 5-19b 所 示 。 

e 不 同 的 表面 结构 要 求 应 直接 标注 在 图 形 上 ， 如 图 5-19a. b 所 示 。 
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Z; 
/ Ra 3.2 ( / Rz1.6 / 应 63) 
b) 


图 5-19 ”大 多 数 表 面 有 相同 表面 结构 要 求 的 简化 注 法 


@ 多 个 表面 有 共同 要 求 的 注 法 。 CS 
a. 用 带 字母 的 完整 符号 的 简化 注 法 。 用 带 字 母 的 完整 符号 ， 以 等 式 的 形式 ， 在 图 形 或 
标题 栏 附近 ， 对 有 相同 表面 结构 要 求 的 表面 进行 简化 标注 ， 如 图 5-20 所 示 。 


图 5-20 ”在 图 纸 空间 有 限时 的 简化 注 法 


b. 只 用 表面 结构 符号 的 简化 注 法 。 用 表面 结构 符号 ， 以 等 式 的 形式 给 出 对 多 个 表面 共 
同 的 表面 结构 要 求 ， 如 图 5-21 所 示 。 


Z Fm VY Z mm 


a) b) 


图 5-21 多 个 表面 结构 要 求 的 简化 注 法 
a) 未 指定 加 工 工艺 b) 要 求 去除 材 料 c) 不 允许 去 除 材 料 


(3 两 种 或 多 种 工艺 获得 的 同一 表面 的 注 法 。 由 几 种 不 同 的 工艺 方法 获得 的 同一 表面 ， 
当 需 要 明确 每 种 工艺 方法 的 表面 结构 要 求 时 ， 可 按 图 5-22 所 示 进 行 标 注 (图 中 Fe 表示 基体 
材料 为 钢 Ep 表示 加 工 工 艺 为 电镀 ) 。 


图 5-22b 所 示 为 三 个 连续 的 加 工 工序 的 表面 结构 、 尺 寸 和 表面 处 理 的 标注 。 

第 一 道 工 序 : 单 向 上 限 值 ，Rz=1.6km,， “16% 规 则 ” (默认 ) ， 默 认 评 定 长 度 ， 默 认 传 
输 带 ， 表 面 纹理 没有 要 求 ， 去 除 材 料 的 工艺 。 

第 二 道 工 序 : 镀铬 ,无 其 他 表面 结构 要 求 。 

第 三 道 工序 : 单 向 上限 值 ， 仅 对 长 为 S0mm 的 圆柱 表面 有 效 ，Rz=6.3pm,“16% 规 则 ” 
(默认 )， 默认 评定 长 度 ， 默认 传 输 带 ， 表 面 纹 理 没有 要 求 ， 磨 前 加 工 工艺 。 
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Fe/ -— 


Fe/Ep*Cr25b _!# 
Rz 6.3 





图 5-22 多 种 工艺 获得 同一 表面 的 注 法 


A lp 表 面 粗 糙 度 的 测量 





常用 表面 粗糙 度 测量 的 方法 有 比较 法 、 光 切 法 、 干 涉 法 和 针 拉 法。 
一 、 比 束 法 


比较 法 是 将 被 测 表面 和 表面 粗糙 度 样板 直接 进行 比较 ， 两 者 的 加 工 方 法 和 材料 应 尽 可 能 
相同 ， 否 则 将 产生 较 大 误差 。 可 用 肉眼 或 借助 放大 镜 、 比较 显微镜 比较 ; 也 可 用 手 摸 、 指 甲 
划 动 的 感觉 来 判断 被 测 表面 的 粗糙 程度 。 

这 种 方法 多 用 于 车 间 ， 评 定 一 些 表面 粗糙 度 参 数值 较 大 的 工件 ， 评 定 的 准确 性 在 很 大 程 
度 上 取决 于 检验 人 员 的 经 验 。 


二 。 并 切记 


应 用 “ 光 切 原理 ”来 测量 表面 粗糙 度 的 方法 称 为 光 切 法 。 篆 用 的 仪器 是 双 管 显微镜 。 
该 种 仪器 适 于 测量 车 、 铣 、 刨 或 其 他 类 似 加 工 方法 所 加 工 的 零件 平面 和 外 圆 表面 。 常 用 于 测 
量 Rz 值 为 0.5~60pm。 


=, TipIS 


干涉 法 是 利用 光波 干涉 原理 来 测量 表面 粗糙 度 的 。 被 测 表面 直接 参与 光路 ， 用 同一 标准 
反射 镜 比 较 ， 以 光波 波长 来 度量 干涉 条 纹 弯曲 程度 ， 从 而 测 得 该 表面 的 表面 粗糙 度 值 。 

干涉 法 测量 表面 粗糙 度 的 仪器 是 干涉 显微镜 。 目 前 国内 生产 的 干涉 显微镜 有 6J 型 、6JA 
型 等 。 干 涉 法 通常 用 于 测量 表面 粗糙 度 参 数 Rz 值 。 


四 、 针 描 法 


针 描 法 也 称 为 触 针 法 或 轮廓 法 ， 是 利用 接触 ( 触 针 ) 式 仪 絮 的 触 针 探测 表面 并 获得 表 
面 轮廓 、 计 算 参 数 的 方法 ， 还 可 以 记录 轮廓 。 所 用 测量 仪器 称 为 触 针 式 仪器 ， 其 典型 框图 如 
图 5-23 所 示 。 触 针 式 仪器 的 主要 部 件 有 : 测量 环 、 导 向 基准 、 驱 动 器 、 测 头 (eS 248). T 
取 单 元 、 针 尖 、 转 换 器 、 放 大 器 、 模 - 数 转换 器 、 数 据 输 入 、 轮 廓 滤波 和 评定 、 轮 廓 记录 希 ， 
可 测量 Ra. Rz. Rsm 及 Rmr (c) 等 多 个 参数 。 


输入 /输出 输入 /输出 


垂直 轮廓 传输 





不 改变 轮廓 
的 功能 单元 





图 $-23 ” 触 针 式 仪器 的 典型 框图 


思 考 题 


. 表面 粗糙 度 属于 什么 误差 ?对 零件 的 使 用 性 能 有 哪些 影响 ? 

. 为 什么 要 规定 取样 长 度 和 评定 长 度 ? 两 者 的 区 别 何在 ? 关系 如 何 ? 
. Ra 和 Rz 的 区 别 何在 ? 各自 的 常用 范围 如 何 ? 

. 国家 标准 规定 了 哪些 表面 粗糙 度 评定 参数 ?应 如 何 选择 ? 

. 选择 表面 粗糙 度 参 数值 时 ， 是 否 越 小 越 好 ? 
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光滑 工件 尺寸 的 检测 


和 


检验 光滑 工件 尺寸 时 ， 可 使 用 通用 计量 器 具 ， 也 可 使 用 极限 量规 。 和 孔 、 轴 (被 测 要 素 ) 
的 尺寸 公差 与 几何 公差 的 关系 采用 独立 原则 时 ， 它 们 的 实际 尺寸 和 几何 误差 分 别 使 用 通用 计 
量 器 具 来 测量 。 对 于 采用 包容 要 求 四 的 孔 、 轴 ， 它 们 的 实际 尺寸 和 几何 误差 的 综合 结果 应 该 
使 用 光滑 极限 量规 检验 。 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 时 ， 它们 的 实际 尺寸 和 几 
何 误差 的 综合 结果 应 该 使 用 功能 量规 检验 。 通 用 计量 问 具 能 测 出 工件 实际 尺 才 的 具体 数值 ， 
能 够 了 解 产 品质 量 情况 ， 有 利于 对 生产 过 程 进行 分 析 。 用 量规 检验 的 特点 是 无 法 测 出 工件 实 
际 斥 才 确 切 的 数值 ， 但 能 判断 工件 是 否 合格 。 用 这 种 方法 检验 ， 迅 速 方便 ， 并 且 能 保证 工件 
在 生产 中 的 互 换 性 ， 因 而 在 生产 中 特别 是 大 批量 生产 中 ， 量 规 的 应 用 非常 广泛 。 我 国 发 布 了 
国家 标准 GBAT 3177 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) ”光滑 工件 尺寸 的 检验 》 和 GB/T 
1957 一 2006《 光 滑 极限 量规 ”技术 条 件 》)， 作 为 贯彻 执行 《极限 与 配合 《形状 和 位 置 公差 》 
《普通 平 键 与 键 槽 《和 矩形 花 键 ) 等 国家 标准 的 技术 保证 。 

无 论 采 用 通用 计量 器 具 ， 还 是 使 用 极限 量规 对 工件 进行 检测 ， 都 有 测量 误差 存在 ， 其 影 
响 如 图 6-1 所 示 。 

由 于 测量 误差 对 测量 结果 有 影响 ， 当 真实 尺寸 位 
于 极限 尺寸 附近 时 ， 按 测 得 尺寸 验收 工件 就 有 可 能 把 
实际 尺寸 超过 极限 尺寸 范围 的 工件 误 认 为 合格 而 被 接 
受 ( 误 收 ); 也 可 能 把 实际 尺寸 在 极限 尺寸 范围 内 的 
工件 误 认 为 不 合格 而 被 废除 ( 误 废 )。 可 见 ， 测量 误 
差 的 存在 将 在 实际 上 改变 工件 规定 的 公差 带 ， 使 之 缩 
小 或 扩大 。 考 虑 到 测量 误差 的 影响 ,合格 工件 可 能 的 
最 小 公差 称 为 生产 公差 ， 而 合格 工件 可 能 的 最 大 公差 
称 为 保证 公差 。 

生产 公差 应 能 满足 加 工 的 经 济 性 要 求 ， 而 保证 公差 应 能 满足 设计 规定 的 使 用 要 求 。 显 
然 ， 单 从 各 自 观点 来 说 ， 生 产 公 差 越 大 越 好 ， 而 保证 公差 越 小 越 好 ， 两 者 存 有 矛盾 。 为 了 解 
决 这 一 巴 盾 ， 必 须 规定 验收 极限 和 允许 的 测量 误差 (包括 量规 的 极限 偏差 ) 。 





第 (六 章 ， 光滑 工件 尺寸 的 检测 J 


A O 用 通用 计量 器 有 具 测 量 





一 、 验 收 极限 


验收 极限 是 判断 所 检验 工件 尺寸 合格 与 否 的 尺寸 界限 ， 

确定 工件 尺寸 的 验收 极限 ， 有 下 列 两 种 方案 : 

1) 验收 极限 是 从 工件 规定 的 最 大 实体 尺寸 (MMS) 和 最 小 实体 尺寸 (LMS) 分 别 向 工 
件 公 差 带 内 移动 一 个 安全 裕 度 4 来 确定 ,简称 内 缩 方 案 ， 如 图 6-2 所 示 。 






kaa] 

le 上 验收 极限 
* " 
EC ~ 
Ke 
Pu: 下 验收 极限 “这 
= 


图 6-2 验收 极限 






上 验收 极限 3⁄4 


< 





和 孔 尺 寸 的 验收 极限 . 

上 验收 极限 = 最 小 实体 尺寸 (LMS) -安全 裕 度 (4) 

下 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 (MMS)+ 安 全 裕 度 (4) 
” 轴 尺 寸 的 验收 极限 : 

上 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 MMS ) -安全 裕 度 (4) 

下 验收 极限 = 最 小 实体 尺寸 (LMS)+ 安 全 裕 度 (4) 

2) 验收 极限 等 于 规定 的 最 大 实体 尺寸 (MMS) 和 最 小 实体 尺寸 (LMS) ， 即 4 值 等 于 
零 。 此 方案 使 误 收 和 误 废 可 能 发 生 。 

按 内 缩 方案 验收 工件 ， 可 使 误 收 率 大 大 减少 ， 这 是 保证 产品 质量 的 一 种 安全 措施 。 但 使 
误 废 率 有 所 增加 。 从 统计 规律 来 看 ， 误 废 量 与 总 产量 相 比 毕竟 是 少量 。 

为 了 保证 产品 质量 ,我 国 制定 了 GB/T 3177—2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”光滑 
工件 尺寸 的 检验 )。 该 标准 规定 的 检验 原则 是 ， 所 用 验收 方法 应 只 接收 位 于 规定 的 尺寸 极限 
之 内 的 工件 。 

在 用 游标 卡尺 、 千 分 尺 和 生产 车 间 使 用 的 分 度 值 不 小 于 0.0005mm (放大 倍数 不 大 于 
2000 倍 ) 的 比较 仪 等 计量 右上 共 ， 检 验 图 样 上 注 出 的 公称 尺寸 至 500mm、 公 差 值 为 IT6 ~ IT18 
的 有 配合 要 求 的 光滑 工件 尺寸 时 ， 按 方案 1) 即 内 缩 方案 确定 验收 极限 。 对 非 配合 和 一 般 公 
差 的 尺寸 ， 按 方案 2) 确定 验收 极限 。 

安全 裕 度 4 的 确定 ， 必 须 从 技术 和 经 济 两 个 方面 综合 考虑 。4 值 较 大 时 ， 可 选用 较 
低 精 度 的 计量 器 具 进 行 检 验 ， 但 减 小 了 生产 公差 ， 因 而 加 工 经 济 性 差 ; 4 值 较 小 时 ， 要 
用 较 精 密 的 计量 器 具 ， 加 工 经 济 性 好 ， 但 计量 器 具 费 用 高 ， 结 果 也 提高 了 生产 成 本 。 
因此 ，4 值 应 按 被 检验 工件 的 公差 大 小 来 确定 ， 一般 为 工件 公差 的 1/10。 国 家 标准 规 
定 的 4 值 见 表 6-1。 





ZZZZZ 互 换 性 与 测量 技术 基础 cESER P'2 


二 、 计 量 器 具 的 选择 


安全 裕 度 4 相当 于 测量 中 总 的 不 确定 度 。 不 确定 度 用 以 表征 测量 过 程 中 各 项 误差 综合 
影响 沿 测量 结果 分 散 程 度 的 误差 界限 ， 它 反映 了 由 于 测量 误差 的 存在 而 对 被 测量 不 能 肯定 的 
程度 。 从 测量 误差 来 源 看 ， 它 由 两 部 分 组 成 ， 即 计量 器 具 的 不 确定 度 (wl) 和 由 温度 、 压 
陷 效 应 及 工件 形状 误差 等 因素 引起 的 不 确定 度 (u,). u 是 表征 计量 上 舌 具 的 内 在 误差 (如 随 
机 误差 和 未 定 系统 误差 ) 引起 测量 结果 分 散 程 度 的 一 个 误差 限 ， 其 中 包括 调整 标准 天 的 不 
确定 度 ， 它 的 允许 值 约 为 0.9A. u, 的 允许 值 约 为 0.45A. u, 和 zz 可 按 随 机 变量 合成 ， 即 

1.004= /au2z+u2 一 V(0.94)2+(0.454)2 

(一 ) 计量 器 具 选 用 原则 

表 6-1 安全 裕 度 (A) 与 计量 器 具 的 测量 不 确定 度 允 许 值 (u,) (单位: pm) 














注 : 本 表 摘 自 GB/T 3177 一 2009《 产 品 几 何 技 术 规 范 (GPS) 光滑 工件 尺寸 的 检验 》。 


按 表 6-1 中 规定 的 计量 器 具 所 引起 的 测量 不 确定 度 的 允许 值 (wu ) (简称 计量 需 具 的 测量 
不 确定 度 允 许 值 ) 选 择 计量 器 具 。 选 择 时 ， 应 使 所 选用 的 计量 器 具 的 测量 不 确定 度数 值 等 于 
或 小 于 选 定 的 值 。 

计量 器 具 的 测量 不 确定 度 允 许 值 (zw ) 按 测量 不 确定 度 (w) 与 工件 公差 的 比值 分 档 ; 对 
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IT6~IT11 的 分 为 [、I、 亚 三 档 ， 对 IT12~IT18 的 分 为 、[I 两 档 。 测 量 不 确定 度 (z) 的 
I 、 工 、 亚 三 档 值 分 别 为 工件 公关 的 1/10、1/6、1/4。 计 量 器 具 的 测量 不 确定 度 允 许 值 
(wi ) 约 为 测量 不 确定 度 (z) 的 0.9 倍 ， 其 三 档 数值 列 于 表 6-1 中 。 

(二 ) 计量 器 具 的 测量 不 确定 度 允 许 值 (ww ) 的 选 定 

选用 表 6-1 中 计量 器 具 的 测量 不 确定 度 允 许 值 (w ) ， 一 般 情况 下 ， 优 先 选 用 工 档 ， 其 次 
选用 开 档 、 亚 档 。 

表 6-2、 表 6-3 列 出 了 一 些 常 用 计量 器 具 的 不 确定 度 (wj ) 值 ， 可 供 选用 计量 器 具 时 参考 。 
表 6-2 千分尺 和 游标 卡尺 的 不 确定 度 值 (单位 : mm) 





0-50 0. 004 
50- 100 
100~ 150 
150~ 200 0. 007 
200~ 250 0. 008 
250- 300 0. 009 


0.020 





400- 450 
450- 500 0.013 
500- 600 
600~ 700 


700~ 800 0.150 


_ 
0-3 — 000 | 
507400 | oo 
0. 100 





一 表 6-3 比较 仪 和 指示 表 的 不 确定 度 值 









00005 2000 — [00006 |o0o | 0.0008 [0.0009 | 0.000 | 0.002 0.004] 0.006 
w [| 900 | oo0 售 | 0000 | G00 [0.002 | 0.003 | 00014 | 0.001 0.001 
, 2009 | 00020 | 00021 | 0.002 
+ 0.006 
ë 

0.001 
£ 0002 | 1 级 全 程 内 0.010 | 

S 0.005 | 
百 | 901 |0 级 任意 lmm 内 | 0.018 
”0 级 任意 1mm 内 人 
表 | 001 | 1 级 全 程 内 0.030 


注 : 1. 测量 时 ， 使 用 的 标准 器 由 4 块 1 级 (或 4 等 ) 量 块 组 成 。 
2. 本 表 摘 自 JB/Z 181 一 1982《 光 滑 工件 尺寸 检验 的 使 用 指南 》。 
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例 6-1 被 测 工 件 为 50f8 ， 试 确定 验收 极限 并 选择 合适 的 计量 器 具 。 
解 1) 根据 表 2-4 和 表 2-7 确定 工件 的 极限 偏差 为 yb50f8( 0 ) mm. 
2) 确定 安全 裕 度 4 和 计量 器 具 不 确定 度 允 许 值 ui。 T + 
件 的 公差 为 0.039mm， 从 表 6-1 查 得 A = 0.0039mm, 
u, =0. 0035mm 。 
3) 选择 计量 器 具 。 按 工件 公称 尺寸 50mm， 从 表 6-3 查 
知 ， 分 度 值 为 0.005mm 的 比较 仪 不 确定 度 u, 为 0.0030mm， 小 
于 允许 值 0. 0035mm ， 可 满足 使 用 要 求 。 
4) 计算 验收 极限 ， 如 图 6-3 所 示 。 
上 验收 极限 =d -4=(50-0.025-0.0039 ) mm 





= 图 6-3 工件 公差 带 
下 验收 极限 =d,,,+4=(50-0. 064+0. 0039 ) mm 及 验收 极限 
=49. 9399mm 


当 现 有 计量 器 具 的 不 确定 度 (u) 达 不 到 “小 于 或 等 于 工 档 允 许 值 (u) ”这 一 要 求 
时 ， 可 选用 表 6-1 中 的 第 开 档 (xi ) ， 重 新 选择 计量 器 具 ， 依 此 类 推 ， 当 第 开 档 (u) 满足 
不 了 要 求 时 ， 可 选用 第 五 档 (u). 

例 6-2 被 测 工件 为 轴 $835e9( -%")mm， 试 确定 验收 极限 并 选择 合适 的 计量 器 具 。 

解 1) 确定 安全 裕 度 4 和 计量 器 具 不 确定 度 允 许 值 uw/。 1 
该 工件 的 公差 为 0.062mm， 从 表 6-1 查 得 4 = 0.0062mm, 

u, =0.0056mm, 

2) 选择 计量 器 具 。 工 件 公 称 尺 寸 35mm 在 表 6-2 中 0 -~ 
50mm 的 尺寸 范围 内 ， 由 表 6-2 查 得 ,分 度 值 为 0. 01mm 的 外 径 
千分尺 不 确定 度 为 0.004mm， 小 于 0.0056mm， 可 满足 使 用 
要 求 。 
3) 计算 验收 极限 ， 如 图 6-4 所 示 。 图 6-4 工件 公差 带 





p35 





上 验收 极限 =d_ -4=(35-0.050-0. 0062)mm 及 验收 极限 
=34. 9438mm 

下 验收 极限 =d ,+4=(35-0. 112+0. 0062 ) mm 
=34. 8942mm 


第 二 请 光滑 极限 量规 


一 、 基 本 概念 


孔 、 轴 采用 包容 要 求 四 时 ， 它 们 应 该 使 用 光滑 极限 量规 来 检验 。 光 滑 极限 量规 是 一 种 没 
有 刻度 的 专用 计量 器 具 。 用 这 种 量规 检验 工件 时 ， 只 能 判断 工件 合格 与 否 ， 而 不 能 获得 工件 
实际 尺寸 的 数值 。 

(一 ) 光滑 极限 量规 的 种 类 

光滑 极限 量规 一 般 分 为 孔 用 光滑 极限 量规 和 轴 用 光滑 极限 量规 。 
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1. 孔 用 光滑 极限 量规 ( 塞 规 ) 


塞 规 分 止 端 ( 止 规 ) 和 通 端 ( 通 规 ) ， 如 图 6-5a、b 所 示 。 通 端 按 被 测 孔 的 最 大 实体 尺 
寸 ( 即 孔 的 下 极限 尺寸 ) 制造 ， 止 端 按 被 测 孔 的 最 小 实体 尺寸 ( 即 孔 的 上 极限 尺寸 ) 制造 。 
使 用 时 ， 如 果 塞 规 的 通 端 通过 被 检验 筷 ， 表 示 被 测 孔径 大 于 下 极限 尺寸 ， 塞 规 的 止 端 通 不 过 
被 检验 和 孔 ， 表示 被 测 孔径 小 于 上 极限 尺寸 ， 这 就 说 明 被 检验 孔 的 实际 尺寸 在 规定 的 极限 尺寸 
范围 内 ， 被 检验 孔 是 合格 的 。 





图 6-5 光滑 极限 量规 
a) 塞 规 止 规 b) 塞 规 通 规 ec) 卡 规 止 规 d) 环 规 通 规 





2. 轴 用 光滑 极限 量规 ( 环 规 或 卡 规 ) 

卡 规 分 止 端 和 通 端 ， 如 图 6-5c、d 所 示 。 通 端 按 被 测 轴 的 最 大 实体 尺寸 ( 即 轴 的 上 极限 
尺寸 ) 制造 ， 止 端 按 被 测 轴 的 最 小 实体 尺寸 ( 即 轴 的 下 极限 尺寸 ) 制造 。 使 用 时 ， 如 果 卡 
规 通 端 能 顺利 地 滑 过 轴 径 ， 表 示 被 测 轴 径 比 上 极限 尺寸 小 ， 卡 规 止 端 滑 不 过 去 ， 表 示 被 测 轴 
径 比 下 极限 尺寸 大 ， 这 就 说 明 被 测 轴 径 的 实际 尺寸 在 规定 的 极限 尺寸 范围 内 ， 被 检验 的 轴 是 
合格 的 。 

用 符合 泰 勤 原 则 的 量规 检验 工件 ， 若 通 规 能 够 通过 ， 而 止 规 不 能 通过 ， 就 表示 该 工件 合 
格 ， 和 否则 不 合格 。 

(二 ) 量规 按 用 途 分 类 

量规 按 用 途 可 分 为 以 下 三 类 ， | 

(1) 工作 量规 即 工人 在 加 工 工件 时 用 来 检验 工件 的 量规 ， 其 通 端 和 止 端的 代号 分 别 ， 
为 °T” 9. “Z", 

(2) 验收 量规 即 检验 部 门 或 用 户 代表 验 收 产品 时 所 用 的 量规 。 验 收 量规 一 般 不 另行 
制造 ， 检 验 人 员 应 该 使 用 与 生产 工人 相同 类 型 且 已 磨损 较 多 但 未 超过 磨损 极限 的 通 规 ， 这 样 
由 生产 工人 自 检 合格 的 产品 ， 检 验 部 门 验收 时 也 一 定 合格 。 

(3) 校对 量规 即 用 以 检验 轴 用 工作 量规 的 量规 。 和 孔 用 工作 量规 用 指示 式 计量 器 具 测 
量 很 方便 ， 不 需要 校对 量规 ， 只 有 轴 用 工作 量规 才 使 用 校对 量规 。 


二 、 量 规 的 形状 


由 于 工件 存在 形状 误差 ,虽然 工件 实际 尺寸 位 于 上 、 下 极限 尺寸 范围 内 ,但 该 工件 装配 
时 可 能 发 生 困 难 或 装配 后 达 不 到 规定 的 配合 要 求 。 因 此 ， 对 于 要 求 遵 守 包 容 要 求 的 孔 和 轴 ， 
应 按 极 限 尺寸 判断 原则 ( 即 泰勒 原则 ) 验收 。 通 规 用 来 控制 工件 的 作用 尺寸 ， 它 的 测量 面 
应 是 与 孔 或 轴 形 状 相 对 应 的 完整 表面 ， 其 定形 尺寸 等 于 工件 的 最 大 实体 尺寸 ， 且 测量 长 度 等 


ZN 互 换 性 与 测量 技术 基础 第 5 版 


于 配合 长 度 。 因 此 ， 通 规 常 称 为 全 形 量规 。 止 规 用 来 控制 工件 的 实际 尺寸 ， 它 的 测量 面 是 两 
点 状 的 ， 这 两 点 状 测量 面 之 间 的 定形 尺寸 等 于 工件 的 最 小 实体 尺寸 。 

参看 图 6-6， 分 析 量 规 形状 对 检 
验 结果 的 影响 。 孔 的 实际 轮廓 已 超出 
尺寸 公差 带 ， 应 为 废品 。 用 全 形 通 规 
检验 时 ， 不 能 通过 ; 用 两 点 状 止 规 检 
验 , 虽然 沿 * 方 向 不 能 通过 , 但 沿 y 
方向 却 能 通过 ， 于 是 ， 该 孔 被 正确 地 





图 6-6 量规 形状 对 检验 结果 的 影响 


判断 为 上 废品。 反之， 硅 用 两 点 状 通 规 a) 全 形 通 规 b) 两 点 状 通 规 c) 工件 
检验 ， 则 可 能 沿 y 方 向 通过 ; 用 全 形 d) 两 点 状 止 规 e) 全 形 止 规 
止 规 检验 ， 则 不 能 通过 。 这 样 ， 由 于 ! 一 实际 筷 ”2 一 孔 公 差 带 


量规 形状 不 正确 ， 就 把 该 孔 误 判断 为 合格 品 。 

在 量规 的 实际 应 用 中 ， 往 往 由 于 量规 制造 和 使 用 方面 的 原因 ， 要 求 量规 的 形状 完全 符合 
泰勒 原则 会 有 困难 ， 有 时 其 至 不 能 实现 ， 因 而 不 得 不 使 用 偏离 泰勒 原则 的 量规 。 

例如 ， 标 准 通 规 的 长 度 常 常 并 不 等 于 工件 的 配合 长 度 ; 大 尺寸 的 孔 和 轴 通 常 分 别 用 非 全 
形 的 通 规 (或 杆 规 ) 和 卡 规 代 替 笨重 的 全 形 通 规 ; 曲轴 的 轴 颈 只 能 用 卡 规 检验 ， 不 能 用 环 
规 检验 ; 由 于 点 接触 易于 磨损 ， 止 规 不 得 不 采用 小 平面 或 圆柱 面 。 检 验 小 孔 用 的 止 规 ， 为 了 
增加 刚度 和 便于 制造 ， 常 采用 全 形 塞 规 。 检 验 薄 壁 零件 时 ,为 防止 两 点 状 止 规 造 成 工件 变 
形 ， 也 常 采用 全 形 止 规 。 

为 了 尽量 减少 在 使 用 偏离 泰勒 原则 的 量规 检验 时 造成 的 误 判 ， 量 规 操作 一 定 要 正确 。 例 
如 ， 使 用 非 全 形 的 通 端 塞 规 时 ， 应 在 被 检 和 孔 的 全 长 上 沿 圆周 的 几 个 位 置 上 检验 ; 使 用 卡 规 
时 ， 应 在 被 检 轴 的 配合 长 度 的 几 个 部 位 并 围绕 被 检 轴 的 圆周 上 几 个 位 置 检验 。 


三 、 量 规 的 公差 


光滑 极限 量规 的 精度 比 被 测 孔 、 轴 的 精度 高 得 多 ,但 光滑 极限 量规 的 定形 尺寸 也 不 可 能 
加 工 成 某 一 确定 的 数值 。 因 此 ，GB/T 1957 一 2006 规定 了 量规 工作 部 分 的 定形 尺寸 公差 带 和 
各 项 公差 。 

通 规 在 使 用 过 程 中 要 通过 合格 的 被 测 孔 、 轴 ， 因 而 会 逐渐 磨损 。 为 了 使 通 规 具有 一 定 的 
使 用 寿命 ， 应 留 出 适当 的 磨损 储量 ， 因 此 对 通 规 应 规定 磨损 极限 。 止 规 通 常 不 通过 被 测 孔 、 
轴 ， 因 此 不 留 磨 损 储 量 。 校 对 量规 也 不 留 磨 损 储量 。 

1. 工作 量规 的 定形 尺寸 公差 带 和 各 项 公差 

为 了 确保 产品 质量 ，GB/T 1957 一 2006 规定 量规 定形 尺寸 公差 带 不 得 超出 被 测 孔 、 轴 公 
差 带 。 孔 用 和 轴 用 工作 量规 定形 尺寸 公差 带 的 配置 分 别 如 图 6-7 和 图 6-8 所 示 。 图 中 ，Dw、 
D, 为 被 测 孔 的 最 大 、 最 小 实体 尺寸 , D， 、、D ;为 被 测 孔 的 上 、 下 极限 尺寸 ，dw 、d 为 被 
测 轴 的 最 大 、 最 小 实体 尺寸 ，d,,、、d,;, 为 被 测 轴 的 上 、 下 极限 尺寸 ; T, 为 量规 定形 尺寸 公 
2, Z, 为 通 规 定形 尺寸 公差 带 中 心 到 被 测 孔 、 轴 最 大 实体 尺寸 之 间 的 距离 (位 置 要 素 )。 通 
规 的 磨损 极限 为 被 测 孔 、 轴 的 最 大 实体 尺寸 。 

测量 极限 误差 一 般 取 为 被 测 孔 、 轴 尺寸 公差 的 1/10~1/3。 对 于 标准 公差 等 级 相同 而 公 
称 尺 寸 不 同 的 孔 、 轴 ， 这 个 比值 基本 上 相同 。 随 着 孔 、 轴 的 标准 公差 等 级 的 降低 ， 这 个 比值 
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逐渐 减 小 。 量 规定 形 斥 二 公差 带 的 大 小 和 位 置 就 是 按照 这 一 原则 规定 的 。 通 规 和 止 规定 形 尺 
才 公 差 和 磨损 储量 的 总 和 据 被 测 孔 、 轴 斥 二 公差 (标准 公差 全 ) 的 百分比 见 表 6-4。 


直观 


a 





DL(Dmax) 





图 6-7 孔 用 工作 量规 定形 尺寸 图 6:8 轴 用 工作 量规 及 其 校对 量 


公差 带 示意 图 规定 形 尺 寸 公差 带 示 意图 as 


G 和 量规 定形 尺寸 公 ai 








GB/T 1957 一 2006 对 公称 尺寸 至 500mm、 标 准 公 差 等 级 为 IT6~IT16 的 孔 和 轴 规 定 了 通 
规 和 止 规 工作 部 分 定形 尺寸 的 公差 及 通 规定 形 尺 寸 公 差 带 中 心 到 工件 最 大 实体 尺寸 之 间 的 距 
离 ， 它 们 的 数值 见 表 6-5。 此 外 -还 规定 了 通 规 和 止 规 的 代号 ， 它 们 分 别 为 T 和 2Z。 
表 6-5 一 光滑 极限 量规 定形 尺寸 公差 T, 和 通 规定 形 尺寸 公差 带 中 心 到 
” 工件 最 大 实体 尺寸 之 间 的 距离 Z, 值 (摘自 GB/T 1957 一 2006) (单位 : pm) 





量规 工作 部 分 的 形状 误差 应 控制 在 定形 尺寸 公差 带 的 范围 内 ， 即 采用 包容 要 求 。 其 几何 
公差 为 定形 尺寸 公差 的 50%。 考 虑 到 制造 和 测量 的 困难 ， 当 量规 定形 尺寸 公差 小 于 或 等 于 
0. 002mm 时 ， 其 几何 公差 取 为 0. 001mm 。 

根据 被 测 孔 、 轴 的 标准 公差 等 级 的 高 低 和 量规 测量 面 定 形 尺寸 的 大 小 ， 量 规 测量 面 的 表 
面 粗糙 度 Ra 值 见 表 6-6. 

2. 校对 量规 的 定形 尺寸 公差 带 和 各 项 公差 

仅 轴 用 环 规 才 使 用 校对 量规 ( 塞 规 )。 校 对 塞 规 有 下 列 三 种 ， 它 们 的 定形 尺寸 公差 带 如 
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图 6-8 所 示 。 


Bs 6-6 minaaialaialakana a. Ma (十 目 GB/T 1957—2006) 





TT6 元 用 工作 究 规 . <0.20 





IT7~TT9 LTM — ` <0.40 
IT10~IT12 孔 用 工作 塞 规 <0.80 
TT13~T16 LH T E 3E 3 <0. 80 
IT6~TT9 畏 用 工作 守 规 <0.40 
tT10~T12 轴 用 工作 环 志 <0. 80 
TT13~MT16 轴 用 工作 环 规 <0. 80 
IT6~IT9 轴 用 工作 环 规 的 校对 塞 规 <0.20 
IT10~IT12 轴 用 工作 环 规 的 校对 塞 规 <0.40 
IT13~ IT16 轴 用 工作 环 规 的 校对 塞 规 <0.40 


(1) 制造 新 的 通 规 时 所 使 用 的 校对 塞 规 它 称 为 “ 校 通 一 通 ” 塞 规 ， 代 号 为 TT。 新 的 
通 规 内 圆柱 测量 面 应 能 在 其 全 长 范围 内 被 TT 校对 塞 规整 个 长 度 通过 ， 这 样 就 能 保证 被 测 轴 
有 足够 的 尺寸 加 工 公 差 。 

(2) 检验 使 用 中 的 通 规 是 否 磨损 到 极限 时 所 用 的 校对 塞 规 -被 称 为 “ 校 通 一 损 ” 塞 规 ， 
代号 为 TS。 尚未 完全 磨损 的 通 规 内 圆柱 测量 面 应 不 能 被 TS 校对 塞 规 通过 ， 并 且 应 在 该 测量 
面 的 两 端 进行 检验 。 如 果 通 规 被 TS 校对 塞 规 通 过 ， 则 表示 该 通 规 已 磨损 到 极限 ， 应 予 报废 。 

(3) 制造 新 的 止 规 时 所 使 用 的 校对 塞 规 被 称 为 “ 校 止 一 通 ” 塞 规 ， 代 号 为 ZT。 新 的 
止 规 内 圆柱 测量 面 应 能 在 其 全 长 范围 内 被 ZT 校对 塞 规整 个 长 度 通 过 ， 这 样 就 能 保证 被 测 轴 
的 实际 尺寸 不 小 于 其 下 极限 尺寸 。 

校对 量规 的 定形 尺寸 公差 7, 为 工作 量规 定形 尺寸 公差 T. 的 一 半 ， 其 形状 和 位 置 误差 应 
控制 在 其 定形 尺寸 公差 带 的 范围 内 ， 即 采用 包容 ie 
要 求 。 其 测量 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 比 工作 量规 ”其 
小 ， 见 表 6-6. 规 序 

由 于 校对 量规 精度 很 高 ， 制 造 困难 ， 目 前 的 L a 
测量 技术 又 有 了 提高 ， 因 此 在 生产 实践 中 将 逐步 W 
用 量 块 或 测量 仪器 代替 校对 量规 。 但 在 某 些 行 
业 ， 由 于 产品 的 特点 或 者 小 尺寸 的 轴 用 量规 ， 还 
需要 用 到 校对 量规 。 








四 、 量 规 的 设计 

(一 ) 量规 形式 的 选择 

检验 圆柱 形 工件 的 光滑 极限 量规 形式 很 多 ， : amun 
合理 地 选择 及 使 用 ， 对 正确 判断 测量 结果 影响 很 @ — s 
大 。 量 规 形式 的 选择 可 参照 国家 标准 ， 测 孔 时 ， | PP Fee S pa 
可 采用 下 列 几 种 形式 的 量规 (图 6-9a) : 全 形 塞 1 — h Esen 
规 ; 加 不 全 形 塞 规 ，@ 片 形 塞 规 ，@ 球 端 杆 规 。 — PIE 

测 轴 时 ， 可 用 下 列 形式 的 量规 (图 6-9b). 图 6-9 量规 形式 及 其 应 用 的 尺寸 范围 


384380. 回 卡 规 a) 孔 用 量规 b) 轴 用 量规 
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量规 的 结构 设计 可 参看 国家 标准 等 有 关 资 料 。 

(二 ) 量规 工作 尺寸 的 设计 

光滑 极限 量规 工作 尺寸 计算 的 一 般 步 又 如 下 : 

l) 从 国家 标准 《极限 与 配合 》(GBZT 1800. 1 一 2009) 中 查 出 孔 与 轴 的 尺寸 极限 偏差 ， 

后 计算 出 最 大 和 最 小 实体 尺寸 。 

2) 由 表 6-5 查 出 量规 制造 公差 T, 和 位 置 要 素 Z, 值 。 按 工作 量规 制造 公差 T ， 确 定 工 
作 量 规 的 形状 公差 和 校对 量规 的 制造 公差 。 

3) 画 出 量规 公差 带 图 ， 计 算 量 规 的 工作 尺寸 或 极限 偏差 。 

例 6-3 计算 $25H8/f7 孔 和 轴 用 量规 的 极限 偏差 。 

解 1) 由 GB/T 1800. 1 一 2009 查 出 孔 与 轴 的 极限 偏差 为 

$25H8 fL ES=+0.033mm, El=0 

中 25f7 轴 es =-0. 020mm ei=-0.041mm 

2) 由 表 6-5 查 得 工作 量规 的 制造 公差 7| 和 位 置 要 素 Z| ， 并 确定 工作 量规 的 形状 公差 
和 校对 量规 的 制造 公差 。 | 

塞 规 制造 公差 T, = 0.0034mm; 塞 规 位 置 要 素 2, = 0.005mm; 塞 规 形状 公差 
7,/2=0. 0017mm 

卡 规制 造 公差 Ti = 0.0024mm; 卡 规 位 置 要 素 Z, = 0.0034mm; 卡 规 形状 公差 
T /2=0.0012mm 

校对 量规 制造 公差 T =T /2=0.0012mm 

3) 工作 量规 极限 偏差 的 计算 见 表 6-7， 量 规 公 差 带 图 如 图 6-10 所 示 ， 量 规 工 作 尺 寸 的 
标注 如 图 6-11 所 示 。 





aw ip 


一 于 .7 dt sisi (单位 ， mm) 















| 7 =es-Z +T, /2=-0.02-0.0034+0. 0012 

=-0.0222 

T, =es-=Z,—T, 72=-0.02-0.0034-0.0012 
=-0. 0246 

T ,=es=-0.020 


, “=El+Z +T, /2 =0+0. 005+0. 0017 
=+0. 0067 


| 7.=EI=0 





Z, =ei+T, =—0. 041+0. 0024=-0. 0386 
Zu=ei=-0.041 


眼 偏 莽 Z, | Z. =ES=+0. 033 


| 之 十 
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图 6-10 量规 公差 带 图 图 6-11 量规 工作 尺寸 的 标注 
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4) 中 25f7 轴 用 卡 规 的 校对 量规 极限 偏差 的 计算 见 表 6-8。 
表 6-8 校对 量规 极限 偏差 的 计算 (单位 : mm) 
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| 
| 上 极限 偏差 (TT) =—0.0246+0. 0012 -0, 0234 
| =-0. 0234 025 -0 0246 
ZZ 2 
| 上 极限 偏差 (ZT.) =-0.041+0. 0012 " 
s =-0. 0398 HE onn 
人 ` | TS, =es—T, 25 -oo 
`” | 下 极限 偏差 (TS;) =-0. 020-0. 0012 
| =-0. 0212 





(三 ) 量规 的 技术 要 求 


量规 的 测量 部 位 材料 可 用 汉人 硬 钢 (合金 工具 钢 、 兢 素 工 具 钢 、 渗 碳 钢 ) 或 硬 质 合金 等 
耐 磨 材料 制造 ， 也 可 在 测量 面 上 镀 以 厚度 大 于 磨损 量 的 铬 层 、 毛 化 层 等 耐 磨 材 料 。 

量规 测量 面 的 硬度 对 量规 使 用 寿命 有 一 定 的 影响 ,通常 用 汉人 硬 钢 制造 的 量规 ， 其 测量 面 
的 硬度 应 为 58~65HRC。 

量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 取决 于 被 检验 工件 的 公称 尺寸 、 公 差 等 级 和 表面 粗 烟 度 以 及 量 
规 的 制造 工艺 水 平 。 量 规 表面 粗糙 度 值 的 大 小 随 上 述 因 素 和 量规 结构 形式 的 变化 而 异 ， 一般 
不 低 于 光滑 极限 量规 国家 标准 推荐 的 表面 粗糙 度 值 ( 表 6-6) 。 


思 考 题 


1. 误 收 和 误 废 是 怎样 造成 的 ? 

2. 为 什么 要 设置 安全 裕 度 ? 标准 公差 、 生 产 公差 、 保 证 公差 三 者 有 何 区 别 ? 
3. 极限 量规 有 何 特 点 ? 如 何 用 它 判 断 工件 的 合格 性 ? 

4. 量规 分 几 类 ?各 有 何 用 途 ? 孔 用 工作 量规 为 何 没有 校对 量规 ? 

5. 量规 的 尺寸 公差 带 与 工件 的 尺寸 公差 带 有 何 关 系 ? 


滚动 轴承 是 机 器 上 广泛 应 用 的 一 种 传动 支承 的 标准 部 件 ， 一 般 由 内 图 、 


( 钢 球 或 滚珠 ) 和 保持 以 (又 称 为 保持 妖 或 
隔离 圈 ) 组 成 ， 如 图 7-1 所 示 。 内 圈 与 轴 颈 
装配 ， 外 圈 与 孔 座 装配 ， 滚 动 体 是 承载 并 使 
轴承 形成 滚动 摩擦 的 元 件 ， 它 们 的 尺寸 、 形 
状 和 数量 由 承载 能 力 和 负荷 方 品 等 因素 决 
定 。 保 持 架 是 一 组 隔离 元 件 ， 其 作用 是 将 轴 
承 内 一 组 滚动 体 均匀 分 开 ， 使 每 个 滚动 体 均 
匀 地 轮流 承受 相等 的 载荷 ， 并 保持 滚动 体 在 
轴承 内 、 外 滚 道 间 正 篆 滚动 。 

滚动 轴承 是 具有 两 种 互 换 性 的 标准 零 
件 。 滚 动 轴 承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 以 及 外 圈 与 
孔 座 的 配合 为 外 互 换 ， 滚 动 体 与 轴承 内 外 图 
的 配合 为 内 互 换 。 滚 动 轴承 具有 摩擦 力 小 、 
消耗 功率 小 、 起 动容 易 以 及 更 换 简便 等 优点 。 





承 与 孔 、 


j 





图 7-1 滚动 轴承 
! 一 外 圈 2 一 保持 架 
3 一 内 圈 ”4 一 滚动 体 


结合 


外 图 、 


滚动 体 


滚动 轴承 按 其 承受 负荷 的 方向 ， 分 为 主要 承受 径 向 负荷 的 向 心 轴承 、 同 时 承受 径 问 和 轴 
向 负荷 的 向 心 推力 轴承 和 仅 承受 轴 向 负荷 的 推力 轴承 ; 按 其 滚动 体形 状 ， 分 为 球 轴承 和 滚珠 


(圆柱 或 圆锥 体 ) 轴承 。 


滚动 轴承 的 工作 性 能 取决 于 滚动 轴承 本 身 的 制造 精度 、 滚 动 轴承 与 轴 和 帝 体 孔 的 配合 性 
质 ， 以 及 轴 和 壳 体 孔 的 尺寸 精度 、 几 何 公 差 和 表面 粗糙 度 等 因素 。 设 计时 ， 应 根据 以 上 因素 


合理 选用 。 
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滚动 轴承 的 专业 化 生产 由 来 已 入 。 为 了 实现 滚动 轴承 及 其 相配 件 的 互 换 性 ， 正 确 进行 滚 
动 轴承 的 公差 与 配合 设计 ， 我 国 发 布 了 GB/T 307. 1 一 2005《 滚动 轴承 向 心 轴承 ”公差 》、 
GBZT 307. 3 一 2017《 滚动 轴承 ”通用 技术 规则 》 和 GB/T 275 一 201$《 滚 动 轴 承 配合 》 等 国家 
标准 。 国 家 标准 对 配合 的 公称 尺寸 D、4d 的 精度 、 几 何 公 差 及 表面 粗糙 度 都 做 了 规定 。 


f Ip ”滚动 轴承 公差 等 级 及 其 应 用 


滚动 轴承 的 公差 等 级 由 轴承 的 尺寸 公差 和 旋转 精度 决定 。 前 者 是 指 轴承 内 径 4、 外 径 D. 
宽度 中 等 的 太 寸 公差 。 后 者 是 指 轴承 内 、 外 圈 做 相对 转动 时 跳动 的 程度 ， 包 括 成 套 轴承 内 、 外 
罩 的 径 癌 圆 跳 动 ， 成 套 轴承 内 、 外 圈 端 面 对 滚 道 的 跳动 ， 内 圈 基 准 端 面 对 内 孔 的 跳动 等 。 
根据 滚动 轴承 的 尺寸 公差 和 旋转 精度 ，GBZT 307. 3 一 2017 把 滚动 轴承 的 公差 等 级 分 为 
2、4、5、6 (6X) 、N 五 级 ， 它 们 依次 由 高 到 低 ，2 级 最 高 ，N 级 最 低 。 其 中 ， 向 心 轴承 和 
圆锥 滚 子 轴承 有 2 级 ， 而 其 他 类 型 的 轴承 则 无 2 级 。 向 心 轴承 有 6 级 ， 而 无 6X 级 ; 圆锥 滚 
x 子 轴承 有 6X 级 ， 而 无 6 级 。6X 级 轴承 与 6 级 轴承 的 内 径 公 差 、 外 径 公 差 和 径 向 圆 跳 动 公 差 
均 分 别 相同 ， 仅 前 者 装配 宽度 要 求 较 为 严格 。 
各 个 公差 等 级 的 滚动 轴承 的 应 用 范围 参见 表 7-1。 
表 7-1 各 个 公差 等 级 的 滚动 轴承 的 应 用 范围 






广泛 用 于 旋转 精度 和 运转 平稳 性 要 求 不 高 的 一 般 旋转 机 构 中 ， 如 普通 机 床 的 变速 机 构 、 进 给 机 
构 ， 汽 车 、 拖 拉 机 的 变速 机 构 ， 普 通 减速 器 、 水 泵 及 农业 机 械 等 通用 机 械 的 旋转 机 构 


N 级 (普通 级 ) 


6 级 、6X 级 (中 级 ) | 多 用 于 旋转 精度 和 运转 平稳 性 要 求 较 高 或 转速 较 高 的 旋转 机 构 中 ， 如 普通 机 床 主轴 轴 系 ( 前 支 
5 级 ( 较 高 级 ) 承 采 用 5 级 ， 后 支承 采用 6 级 ) 和 比较 精密 的 仪器 、 仪 表 、 机 械 的 旋转 机 构 


多 用 于 转速 很 高 或 旋转 精度 要 求 很 高 的 机 床 和 机 器 的 旋转 机 构 中 ， 如 高 精度 磨床 和 车 床 、 精 密 


4 
A (83) 。 | 螺纹 车 床 和 项 轮 磨床 等 的 主轴 轴 系 


2 级 (精密 级 ) 多 用 于 精密 机 械 的 旋转 机 构 中 ， 如 精密 坐标 铀 床 、 高 精度 齿轮 磨床 和 数控 机 床 等 的 主轴 轴 系 


滚动 轴承 安装 在 机 器 上 ， 其 内 轿 与 轴 颈 配合 ， 外 团 与 外 壳 孔 配合 ， 它 们 的 配合 性 质 应 保 
证 轴承 的 工作 性 能 ， 因 此 必须 满足 下 列 两 项 要 求 : 

1) 必要 的 旋转 精度 。 轴 承 工作 时 期 内 、 外 圈 和 端面 的 跳动 会 引起 机 件 运动 不 平稳 ， 从 
而 引起 振动 和 噪声 。 

2) 滚动 体 与 套图 之 间 有 合适 的 径 向 游 除 和 轴 向 游 阶 。 

径 向 游 阶 和 轴 向 游 队 过 大 ， 就 会 引起 轴承 较 大 的 振动 和 噪声 ， 引 起 转轴 萱 
较 大 的 径 向 圆 跳动 和 轴 向 窜 动 。 游 辽 过 小 则 会 因为 轴承 与 轴 颈 、 外 壳 孔 的 过 局 [Re 
至 配合 使 轴承 深 动 体 与 套 圈 产 生 较 大 的 接触 应 力 ， 并 增加 轴承 摩擦 发 热 ， 以 。 二 
致 降低 轴承 寿命 。 
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第 三 节 ”滚动 轴承 内 、 外 径 的 公差 带 


滚动 轴承 是 标准 件 ， 其 外 圈 与 壳 体 孔 的 配合 采用 基 轴 制 ， 内 圈 与 轴 颈 的 配合 采用 基 和 孔 制 。 

多 数 情 况 下 ， 轴 承 内 圈 与 轴 一 起 旋转 ， 为 了 防止 内 圈 和 轴 颈 的 配合 面相 对 滑动 而 产生 磨 
损 ， 要 求 配合 具有 一 定 的 过 盘 。 但 由 于 内 圈 是 薄 壁 零件 ， 过 和 盈 量 不 能 太 大 。 轴 承 外 圈 安 装 在 
外 壳 孔 中 ， 通 常 不 旋转 。 工 作 时 温度 升 高 ， 会 使 轴 膨 胀 ， 两 端 轴承 中 有 一 端 应 是 游 动 支承 ， 
因此 可 把 轴承 外 圈 与 壳 体 孔 的 配合 稍微 松 一 点 ， 使 之 能 补偿 轴 的 热 胀 伸 长 。 轴 承 的 内 外 圈 都 
是 薄 壁 零件 ， 在 制造 和 自由 状态 下 都 易 变 形 ， 在 装配 后 又 得 到 校正 。 根 据 这 些 特点 ， 滚 动 轴 
承 公 差 的 国家 标准 不 仅 规定 了 两 种 尺寸 公差 ， 还 规定 了 两 种 形状 公差 。 其 目的 是 控制 轴承 的 
变形 程度 、 轴 承 与 轴 和 壳 体 孔 配 合 的 尺寸 精度 。 

两 种 尺寸 公差 是 : 册 轴 承 单一 内 径 (d.) 与 单一 外 径 (D.) 的 偏差 ( Ad.，AD. ); 
四 轴承 单一 平面 平均 内 径 (d,,) 与 平均 外 径 (D。) 的 偏差 (Ad。，AD。) 。 

两 种 形状 公差 是 : 中 轴承 单一 径 向 平面 内 ， 内 径 (d.) 与 外 径 (D.) 的 变动 量 (Va, 
Voy); @ 轴 承平 均 内 径 与 平均 外 径 的 变动 量 (Vi,,， 


Vpas ) ° 


凡是 合格 的 滚动 轴承 ， 应 同时 满足 所 规定 的 两 种 公差 的 要 求 。 
向 心 轴承 肉 、 外 径 的 尺寸 公差 和 形状 公差 以 及 轴承 的 旋转 精度 公差 分 别 列 于 表 7-2 和 表 7-3。 
| 表 7-2 向 心 轴承 内 圈 公 差 (单位 : um) 








| snn el mis simi | s | 
laa - 
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表 中 “一 ”表示 均 未 规定 公差 值 。 

仅 适用 于 4、2 级 轴承 直径 系列 0、1、2、3 K 4, 
直径 系列 7、8 无 规定 值 。 

仅 适用 于 沟 型 球 轴承 。 

适用 于 成 对 或 成 组 安装 时 单个 轴承 的 内 、 外 圈 。 


ë @ @ Ə F 
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表 7-3 向 心 轴 承 外 圈 公 差 (单位 : um) 
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注 : 表 中 “一 ”表示 均 未 规定 公差 值 。 

Q 仅 适 用 于 4、2 级 轴承 直径 系列 0、1、2、3 及 4。 

@ 对 于 N、6 级 轴承 ， 用 于 内 、 外 止 动 环 安装 前 或 拆卸 后 ， 直 径 系 列 7 和 8 无 规定 值 。 
@ 仅 适 用 于 沟 型 球 轴 承 。 


表 7-2 和 表 7-3 中 ，Ki。、 天 。. 为 成 套 轴承 内 、 外 圈 的 径 向 圆 跳 动 允 许 值 ; Si。、3$。. 为 成 套 
轴承 内 、 外 圈 的 轴 向 圆 跳 动 允 许 值 ，5, 为 内 圈 基 准 端面 对 内 孔 的 垂直 度 允 许 值 ，S$， 为 外 图 
外 表面 对 基准 端面 的 垂直 度 允许 值 ;V;. 为 内 圈 宽 度 变动 的 允许 值 ，AB. 为 内 圈 单 一 宽度 偏 
差 允 许 值 ，AC, 为 外 图 单一 宽度 偏差 允许 值 ， V6 为 外 圈 宽 度 变动 的 允许 值 。 直 径 系 列 是 指 
对 于 同一 内 径 的 轴承 ， 由 于 不 同 的 使 用 场合 所 需 承 受 的 负荷 大 小 和 寿命 极 不 相同 ， 必 须 使 用 
不 同 大 小 的 滚动 体 ， 因 而 使 轴承 的 外 径 和 宽度 也 随 之 改变 ， 这 种 内 径 相同 而 外 径 不 同 的 变化 
称 为 直径 系列 。 

例 7-1 有 两 个 4 级 精度 的 中 系列 向 心 轴 承 ， 公 称 内 径 d= 40mm， 从 表 7-2 查 得 内 径 的 
尺寸 公差 及 形状 公差 为 


d. | > 40mm d aá | = (40-0.006)mm =39.994mm 
d yma = 40mm =(40-0. 006)mm = 339. 994mm 
Vu, | =0. 005mm Vaa =0. 003mm 


如 果 两 个 轴承 量 得 的 内 径 尺 寸 见 表 7-4， 则 其 合格 与 否 ， 要 按 表 7-4 中 的 计算 结果 确定 。 
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表 7-4 两 个 轴承 的 内 径 尺 寸 (单位 : mm) 











_ 40+39. 998 39. 997+39. 995 





_ 39. 997+39. 995 















= 从 

2 mp lI 2 mpll 2 H 

=39. 999 =39. 996 | . É 

=40-39. 998 =39.997-39.995 | ` ., = 40-39. 994 Vas =39.997-39.995 | £ 

x = 0.002 = 0.002 = 0. 006 = 0. 002 格 

| qispi” T d. l “d. ll mp l d. I 合 
; =39. 999-39. 996 = 0. 003 =39. 997-39. 996 = 0. 001 格 


| 
结论 内 径 尺 寸 合 格 肉 径 尺寸 不 合格 


滚动 轴承 内 圈 与 轴 配 合 应 按 基 孔 制 ， 但 内 径 的 公差 带 位 置 却 与 一 般 基 准 孔 相反 。 如 图 
7-2 所 示 ， 根 据 GB/T 307. 1 一 2005 规定 ， 内 圈 基 准 
孔 公差 带 位 于 以 公称 内 径 d 为 零 线 的 下 方 ， 即 上 极 
限 偏差 为 零 ， 下 极限 偏差 为 负 值 。 这 样 分 布 主要 是 
考虑 在 多 数 情况 下 ， 轴 承 的 内 圈 随 轴 一 起 转动 时 ， 
为 防止 它们 之 间 发 生 相 对 运动 导致 结合 面 磨损 ， 则 
两 者 的 配合 应 是 过 和 再， 但 过 盈 量 又 不 宜 过 大 。 滚 动 
轴承 的 外 径 与 壳 体 孔 配合 应 按 基 轴 制 ， 且 两 者 间 不 
要 求 配合 太 紧 。 因 此 ， 滚 动 轴承 公差 国家 标准 对 所 
有 精度 级 轴承 的 外 径 的 公差 带 位 置 仍 按 一 般 基 准 轴 
的 规定 ， 分 布 在 零 线 下 侧 ， 其 上 极限 偏差 为 零 ， 下 极限 偏差 为 负 值 。 





图 7-2 滚动 轴承 内 、 外 径 公 差 带 


第 四 节 ”滚动轴承 配合 及 选择 


滚动 轴承 配合 的 国家 标准 (GB/T 275 一 2015) 规定 了 与 轴承 内 、 外 圈 相配 合 的 轴 和 过 
体 孔 的 尺寸 公差 带 、 几 何 公 差 以 及 配合 选择 的 基本 原则 和 要 求 。 由 于 滚动 轴承 属于 标准 零 
件 ， 所 以 轴承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 属于 基 孔 制 配合 ， 轴 承 外 圈 与 壳 体 孔 的 配合 属于 基 轴 制 配 
合 。 轴 颈 和 壳 体 孔 的 公差 带 均 在 光滑 圆柱 体 的 国家 标准 中 选择 ， 它 们 分 别 与 轴承 内 、 外 圈 结 
合 ， 可 以 得 到 松紧 程度 不 同 的 各 种 配合 。 需 要 指出 ， 轴 承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 属于 基 筷 制 ,但 
轴承 公差 带 均 采 用 上 极限 偏差 为 零 、 下 极限 偏差 为 负 的 单 向 制 分 布 ， 故 轴承 内 圈 与 轴 颈 得 到 
的 配合 比 相应 光滑 圆柱 体 按 基 孔 制 形 成 的 配合 紧 一 

滚动 轴承 配合 的 国家 标准 推荐 了 与 N、6、5、4 级 轴承 相配 合 的 轴 和 壳 体 孔 的 公差 带 ， 
列 于 表 7-5 中 。 
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表 7-5 与 滚动 轴承 各 级 精度 相配 合 的 轴 和 壳 体 孔 公差 带 





k6. m6. n6. p6. r6 
k5. m5 








k6. m6. n6. p6. re 
k5. m5 


8 k6. m6 JS6. K6. M6 
h5. j5. js5 k5. m5 

hs js5 k5、m5 
4 

h4 


šE; 1. fL. N6 与 N 级 精度 轴承 (外 径 D<150mm) 和 6 级 精度 轴承 (外 径 D<315mm) WBCS S Ph Bo Ç; 
2. 轴 r6 用 于 内 径 d>120~500mm 。 
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2 滚动 轴承 与 轴 、 宪 体 孔 配合 的 常用 公差 带 如 图 7-3 所 示 。 

上 述 公 差 带 只 适用 于 : 对 轴承 的 旋转 精度 和 运转 平稳 性 无 特殊 要 求 ， 轴 为 实心 或 厚 壁 钢 
制 轴 ; 壳 体 孔 为 铸 钢 或 铸铁 制 件 ， 轴 承 的 工作 温度 不 超过 100 的 使 用 场合 。 





a) b) 


图 7-3 ”滚动 轴承 与 轴 、 壳 体 孔 配合 的 常用 公差 带 
a) 轴承 与 轴 配合 的 常用 公差 带 关系 图 b) 轴承 与 壳 体 孔 配合 的 常用 公差 带 关系 图 
Ad 为 轴承 内 圈 单 一 平面 平均 内 径 的 偏差 ，AD, 为 轴承 外 圈 单 一 平面 平均 外 径 的 偏差 
正确 地 选择 轴承 配合 ， 对 保证 机 器 正常 运转 ， 提 高 轴承 寿命 ， 充 分 发 挥 轴承 的 承载 能 力 影响 
很 大 。 选 择 轴承 配合 时 ， 应 综合 地 考虑 轴承 的 工作 条 件 ， 作 用 在 轴承 上 负荷 的 大 小 、 方 向 和 性 
质 ， 工 作 温 度 ， 轴 承 类 型 和 尺寸 ， 旋 转 精 度 和 速度 等 一 系列 因素 。 现 仅 对 主要 因素 进行 分 析 。 


、 负 荷 类 型 
轴承 转动 时 ， 根 据 作 用 于 轴承 上 合成 径 回 负荷 相对 套 圈 的 旋转 情况 ， 可 将 所 受 负荷 分 为 
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JyaR fn r. (88 fn a 1BL23J f iy = 2°. HT 7-4 所 示 。 


>F, Fe>Fx 





内 圈 一 循环 负荷 ”内 圈 一 局 部 负荷 内 图 一 循环 负荷 内 圈 一 摆动 负荷 
外 圈 一 局 部 负荷 “外 圈 一 循环 负荷 外 圈 一 摆动 负荷 外围 一 循环 负荷 
a) b) c) d) 


图 7-4 轴承 承受 的 负荷 类 型 


(1) 局 部 负荷 ”作用 于 轴承 上 的 合成 径 向 负荷 与 套 圈 相 对 静止 ， 即 负荷 方向 始终 不 变 
地 作用 在 套 轿 滚 道 的 局 部 区 域 上 ， 该 套 圈 所 承受 的 这 种 负荷 称 为 局 部 负荷 ， 如 图 7-4a、b 所 
示 。 承 受 这 类 负 符 的 套 圈 与 元 体 孔 或 轴 的 配合 ， 一 般 选 较 松 的 过 渡 配 合 或 较 小 的 间 辽 配合 
以 便 让 套 圈 滚 道 间 的 摩擦 力矩 带动 转 位 ， 延 长 轴承 的 使 用 寿命 。 

(2) 循环 负荷 ”作用 于 轴承 上 的 合成 径 向 负荷 与 套 圈 相 对 旋转 ， 即 合成 径 向 负荷 顺 次 
地 作用 在 套 圈 滚 道 的 整个 圆周 上 ， 该 套 圈 所 承受 的 这 种 负荷 称 为 循环 负荷 ， 如 图 7-4a、b 所 
示 。 通 常 承受 循环 负 答 的 套 圈 与 轴 (或 完 体 孔 ) 相配 应 选 过 盘 配 合 或 较 紧 的 过 渡 配 合 ， 其 
过 和 鱼 量 的 大 小 以 不 使 套 圈 与 轴 或 却 体 孔 配 合 表 面 间 产 生息 行 现象 为 原则 。 

(3) 摆动 负 奏 ”作用 于 轴承 上 的 合成 径 向 负荷 与 所 承受 的 套 圈 在 一 定 区 域内 相对 摆动 ， 
即 其 负荷 矢量 经 常 变 动 地 作用 在 套 圈 深 道 的 局 部 圆周 上 ,该 套 圈 所 承受 的 负荷 称 为 摆动 
负荷 ， 如 图 7-4c、d 所 示 。 承 受 摆动 负荷 的 套 圈 ， 其 配合 要 求 与 循环 负荷 相同 或 略 松 


一 些 。 


二 、 负 荷 的 大 小 


滚动 轴承 套 圈 与 轴 或 壳 体 孔 配 合 的 最 小 过 盈 取 决 于 负荷 的 大 小 。 一 般 把 径 向 负荷 P < 
0.07C 的 称 为 轻 负 和 荷 ，0.07C<P<0. 15C 的 称 为 正常 负 和 位，P>0. 15C 的 称 为 重负 荷 。 其 中 c 
为 轴承 的 额定 负荷 ， 即 轴承 能 够 旋转 105 次 而 不 发 生 点 蚀 破 坏 的 概率 为 90% 时 的 负 
荷 值 。 

承受 较 重 的 负荷 或 冲击 负荷 时 ， 将 引起 轴承 较 大 的 变形 ， 使 结合 面 间 实际 过 蔡 减 小 和 轴 
承 内 部 的 实际 间隙 增 大 ， 这 时 为 了 使 轴承 运转 正常 ， 应 选 较 大 的 过 盈 配 合 。 同 理 ， 承 受 较 轻 
的 负荷 ， 可 选用 较 小 的 过 盈 配 合 

当 轴承 内 图 承受 循环 负荷 时 , 它 与 轴 配 合 所 需 的 最 小 过 私 了 ， (单位 为 mm) 可 按 下 
式 计算 


Yi 计算 ks. ( 7-1 ) 


式 中 一 一 轴承 承受 的 最 大 径 向 负荷 (kN ) ; 
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1 一 一 与 轴承 系列 有 关 的 系数 ， 轻 系列 上 =2.8， 中 系列 上 =2.3， 重 系列 上 =2; 
1 一 一 轴承 内 圈 的 配合 宽度 (m), b=B-2r, B 为 轴承 宽度 ，r 为 内 圈 倒 角 。 
为 避免 套 圈 破裂 ， 必 须 按 不 超出 套 圈 允许 的 强度 计算 其 最 大 过 航 了 ji 筑 (单位 为 
mm), ， 即 
-11.4kd|[ G, | 
maq = (2k—-2)x102 kes 
式 中 [oc] 一 一 允许 的 拉 应 力 (10 Pa) ， 轴 承 钢 的 拉 应 力 fo,] =400x10°Pa; 
d 一 一 轴承 内 圈 内 径 (m); 
k 一 一 同 前 述 含 义 。 
根据 计算 得 到 的 了 ,ii 筑 ， 可 从 国家 标准 GB/T 1801 一 2009《 产 品 几 何 技 术 规范 (GPS) 
极限 与 配合 ”公差 带 和 配合 的 选择 》 中 选取 最 接近 的 配合 。 
与 滚动 轴承 配合 的 选择 一 般 为 类 比 法 ， 表 7-6~ 表 7-9 可 作为 参考 。 
表 7-6 向 心 轴承 和 轴 的 配合 〈( 轴 公差 带 代 号 ) 
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" >18-100 <40 <40 j69 
荷 >100~200 >40~140 >40~ 100 k6 
二 >140~ 200 >100~200 m6 
<18 一 一 jS. js5 
>18~ 100 <40 <40 ks 
n - : 正 | >100~140 >40~100 >40~65 m52 
# # 地 4 >140~ 200 >100~ 140 >65~ 100 m6 
pe 荷 >200~280 >140~200 >100~ 140 n6 
ss >200~400 >140~280 p6 
= >280- 500 r6 
>50~140 >50~ 100 n6® 
>140~200 >100~ 140 p6® 
共 >200 >140~200 r6 
wass >200 x 7 
š: {6 
固定 的 有 g6 
内 图 负荷 负 所 有 K fF h6 
荷 j6 
仅 有 轴 向 负荷 所 有 尺寸 j6、 js6 






铁路 机 车 车 辆 轴 箱 装 在 退 外 套 上 的 所 有 斥 才 h8 (IT6)®® 
一 般 机 械 传动 装 在 紧 定 套 上 的 所 有 尺寸 h9 (IT7)®® 


凡 对 精度 有 较 高 要 求 的 场合 ， 应 用 j5、k5、m5 代替 j6、k6、m6。 
圆锥 深 子 轴承 、 角 接触 球 轴承 配合 对 游 隙 影响 不 大 ， 可 用 k6、m6 代替 k5. m5. 
重负 荷 下 轴承 游 阶 应 选 大 于 N H. 

凡 有 较 高 精度 或 转速 要 求 的 场合 ， 应 选用 h7 (IT5) 代替 h8 (IT6) 等 。 

IT6 、IT7 表示 圆柱 度 公 差 数值 。 


中 
@ 
@ 
@ 
@ 
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表 7-7 向 心 轴承 和 外 碗 的 配合 (了 筷 公 差 带 代号 ) 





















wipyar nipa £ TEM. 8 。 轴 向 易 移 动 ， 可 采用 剖 分 式 外 壳 | H7、G7® 
I 一 般 机 械 、 铁 路 机 车 轴 向 能 移动 ， 可 采用 整体 或 剖 分 


车 辆 轴 箱 、 电 动机 、 泵 、 





E. ER |Z ha 



















mana 。 | 曲轴 主轴 承 区 
M7 
轻 轴 向 不 移动 ， 采 用 整体 式 外 过 K7 
旋转 的 外 图 负荷 | ” 张 紧 滑 轮 、 轮 载 轴承 N7 
@ ”并 列 公差 带 随 尺寸 的 增 大 从 左 至 右 选择 。 对 旋转 精度 有 较 高 要 求 时 ， 可 相应 提高 一 个 公差 等 级 。 
@ 不 适用 于 剖 分 式 外 壳 。 
表 7-8 推力 轴承 和 轴 的 配合 ( 轴 公 差 带 代号 ) 
推力 球 和 推力 圆柱 
n j6 js6 
仅 有 轴 向 负荷 ct j6, js 
<250 j6 
固定 的 轴 圈 负荷 isk s: 
Re 推力 调 心 滚 子 轴承 、 š 
" 推力 角 接 触 球 轴承 、 
合 负荷 <200 k6 
旋转 的 轴 圈 负荷 或 摆 推力 圆锥 滚 子 轴承 
>200~400 m6 
动 负荷 
>400 n6 
”要 求 较 小 过 至 时 ， 可 分 别 用 6. k6- m6 代替 k6. m6. 、n6。 
表 7-9 推力 轴承 和 外 壳 的 配合 ( 孔 公 差 带 代号 ) 
| amuk | Hs 
推力 圆柱 、 
仅 有 轴 向 负荷 圆锥 滚 子 轴 承 
推力 调 心 外 壳 孔 与 座 圈 间 间隙 为 
滚 子 轴承 0.001D ( D 为 轴承 公称 外 径 ) 
固定 的 座 图 负 和 有 推力 角 接 触 球 轴承 | H7 
旋转 的 座 圈 负 荷 或 推力 调 心 滚 子 轴承 < 一 般 工作 条 件 
摆动 负荷 推力 圆锥 滚 子 轴承 有 较 大 径 向 负荷 时 





=. £ s) Bm 


GB/T 4604. 1 一 2012《 滚 动 轴 承 游 辽 第 1 部 分 : 向 心 轴承 的 径 向 游 阶 》 规 定 ， 问 心 
轴承 的 径 向 游 阶 共 分 五 组 : 2 组 N 组 3 组 4 组 5 组, 游 际 的 大 小 依次 由 小 到 大 。 其 
j, N 组 为 基本 游 际 组 。 
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游 阶 过 小 ， 若 轴承 与 轴 颈 、 外 壳 孔 的 配合 为 过 歼 配 合 ， 则 会 使 轴承 中 滚动 体 与 套 圈 产 生 
较 大 的 接触 应 力 ， 并 增加 轴承 工作 时 的 摩擦 发 热 ， 导 致 降低 轴承 寿命 。 游 阶 过 大 ， 就 会 使 转 
轴 产 生 较 大 的 径 向 圆 跳动 和 轴 向 跳动 ， 以 致使 轴承 工作 时 产生 较 大 的 振动 和 噪声 。 因 此 ， 游 
孙 的 大 小 应 适度 。 

具有 N 组 游 阶 的 轴承 ， 在 常温 状态 的 一 般 条 件 下 工作 时 ， 它 与 轴 颈 、 外 壳 孔 配合 的 过 
前 应 适中 。 对 于 游 阶 比 N 组 游 阶 大 的 轴承 ,配合 的 过 黎 应 增 大 。 对 于 游 阶 比 N 组 游 隙 小 的 
轴承 ， 配 合 的 过 盈 应 减 小 。 


四 、 工 作 温度 的 影响 


轴承 工作 时 ， 由 于 摩擦 发 热 和 其 他 热源 的 影响 ， 套 圈 的 温度 会 高 于 相配 合 零 件 的 温度 。 
内 圈 的 热膨胀 会 引起 它 与 轴 有 贷 配 合 的 松动 ， 而 外 圈 的 热膨胀 则 会 引起 它 与 外 充 孔 配合 变 紧 。 
因此 ， 轴 承 工作 温度 一 般 应 低 于 100*C， 在 高 于 此 温度 中 工作 的 轴承 ,应 将 所 选用 的 配合 适 
当 修正 。 


五 、 轴 承 尺寸 大 小 


滚动 轴承 的 尺寸 越 大 ， 选 取 的 配合 应 越 紧 。 但 对 于 重型 机 械 上 使 用 的 特别 大 尺寸 的 轴 
， 应 采用 较 松 的 配合 。 


六 、 旋 转 精 度 和 速度 的 影响 


对 于 负荷 较 大 、 有 较 高 旋转 精度 要 求 的 轴承 ， 为 了 消除 弹性 变形 和 振动 的 影响 ， 应 避免 
采用 间隙 配合 。 对 于 精密 机 床 的 轻 负 荷 轴 承 ， 为 避免 孔 与 轴 的 形状 误差 对 轴承 精度 的 影 啊 ， 
常 采 用 较 小 的 间 际 配合 。 例 如 ， 内 圆 磨床 磨 头 处 的 轴承 ,其 内 圈 间 际 为 1~4pm， 外 圈 间 际 
为 4~10km。 对 于 旋转 速度 较 高 ， 又 在 冲击 振动 负荷 下 工作 的 轴承 ， 它 与 轴 颈 和 外 壳 孔 的 配 
合 最 好 选用 过 盘 配 合 。 


七 、 其 他 因素 的 影响 


空心 轴 颈 比 实心 轴 颈 、 薄 壁 壳 体 比 厚 壁 壳 体 、 轻 合金 壳 体 比 钢 或 铸铁 壳 体 采用 的 配 
合 要 紧 些 ; 而 训 分 式 壳 体 比 整体 式 壳 体 采用 的 配合 要 松 些 ， 以 免 过 到 将 轴承 外 圈 夹 扁 ， 
甚至 将 轴 卡 住 。 当 紧 于 k7 (包括 k7) 的 配合 或 壳 体 孔 的 标准 公差 小 于 IT6 时 ， 应 选用 整 
体式 壳 体 。 

为 了 便于 安装 、 拆 印 ， 特 别 对 于 重型 机 械 ， 宜 采用 较 松 的 配合 。 如 果 要 求 拆卸 ， 而 又 要 
用 较 紧 的 配合 时 ， 可 采用 分 离 型 轴承 或 内 圈 带 锥 孔 和 紧 定 套 或 退 印 套 的 轴承 。 

当 要 求 轴承 的 内 圈 或 外 圈 能 沿 轴 向 游 动 时 ， 该 内 圈 与 轴 或 外 圈 与 壳 体 孔 的 配合 应 选 较 松 
的 配合 。 

由 于 过 盈 配 合 使 轴承 径 向 游 隙 减 小 ， 当 轴承 的 两 个 套 圈 之 一 需 采 用 过 盈 特 大 的 过 盈 配 合 
时 ， 应 选择 具有 大 于 基本 组 的 径 向 游 隙 的 轴承 。 

滚动 轴承 与 轴 和 壳 体 孔 的 配合 ， 常 常 综合 考虑 上 述 因素 用 类 比 法 选取 。 

滚动 轴承 国家 标准 推荐 的 与 轴承 相配 合 的 轴 颈 和 壳 体 孔 的 几何 公差 及 表面 粗糙 度 值 列 于 
表 7-10 和 表 7-11 中 。 
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表 7-10 “ 轴 颈 和 壳 体 孔 的 几何 公差 值 










>18~30 
>30~50 
>50~80 
>80~ 120 
>120~180 
>180~250 





表 7-11 轴 颈 和 壳 体 孔 的 表面 粗糙 度 Ra 值 





>80- 500 





例 7-2 在 C616 车 床 主轴 后 支承 上 ， 装 有 两 个 单列 向 心 球 轴承 (图 7-5)， 其 外 形 尺寸 
为 dxDxB=50mmx90mmx20mm， 试 选 定 轴承 的 公差 等 级 ， 轴 承 与 轴 和 碗 体 孔 的 配合 。 

































解 ” 分 析 确 定 轴承 的 公差 等 级 : 77 
1) C616 车 床 属 于 轻 载 的 卧 式 车 床 ， 主 轴承 受 轻 负荷 。 NR 
2) C616 车 床 主 轴 的 旋转 精度 和 转速 较 高 ， 选 择 6 级 精 RN SR 
SENNNNNNNRNNN 
度 的 滚动 轴承 。 Se 
分 析 确 定 轴 承 与 轴 和 帝 体 孔 的 配合 : Š 一 一 一 
e 


1) #HzK DJ B tj + #H 80 Sr — o pe £ F E 2 Z >ë K h SN SN 













不 转 。 I SSS 
2) 主轴 后 支承 主要 承受 齿轮 传递 力 ， 故 内 圈 承 受 循环 ———— 
负荷 ， 外 圈 承 受 局 部 负 衍 ， 前 者 配合 应 紧 ， 后 者 配合 略 松 。 图 7-5 C616 车 床 主轴 
3) 参考 表 7-6、 表 7-7 选 出 轴 公差 带 为 j5， 充 体 筷 公差 后 轴承 结构 

带 为 J6。 


4) 机 床 主轴 前 轴承 已 轴 向 定位 ， 若 后 轴承 外 圈 与 壳 体 孔 配 合 无 间隙 ， 则 不 能 补偿 由 于 
温度 变化 引起 的 主轴 的 伸缩 性 ; 若 外 圈 与 壳 体 孔 配合 有 间隙 ， 则 会 引起 主轴 跳动 ， 影 响 车 床 
的 加 工 精 度 。 为 了 满足 使 用 要 求 ， 将 帝 体 孔 公 差 带 提 高 一 级 ， 改 用 K6。 
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5) 按 滚动 轴承 公差 国家 标准 ， 由 表 7-2 查 出 6 
级 轴承 单一 平面 平均 内 径 偏差 (Ad ) 为 _ ，，mm， 由 


表 7-3 查 出 6 级 轴承 单一 平面 平均 外 径 偏差 
(AD ) 为 -0 osmm。 


根据 GBAT 1800 1 一 2009， 查 得 轴 为 505( ns )mm， 


元 体 孔 为 $90K6( 018 ) mm. Fax=0017mm Xmax =0.005mm 
' 图 7-6 所 示 为 C616 车 床 主轴 后 轴承 的 极限 与 配 ye OO 1mm eer = On 
平均 二 一 0.0005mm } 和 平均 = 一 0.0055Smm 
合 图 解 ， 由 此 可 知 ， 轴 承 与 轴 的 配合 比 与 壳 体 孔 的 
配合 要 紧 些 。 
6) 按 表 7-10、 表 7-11 查 出 轴 和 壳 体 孔 的 几何 
公差 和 表面 粗糙 度 值 ， 标 注 在 零件 图 上 ， 如 图 7-7 和 图 7-8 所 示 。 





图 7-6 C616 车 床 主轴 后 轴承 的 
极限 与 配合 图 解 





图 7-7 零件 图 标注 (一 ) 图 7-8 零件 图 标注 (二 ) 


思 考 R 


. 滚动 轴承 的 互 换 性 有 何 特点 ? 

. 滚动 轴承 的 公差 等 级 是 根据 什么 划分 的 ? 共有 几 级 ? 代号 是 什么 ? 

. 滚动 轴承 内 图 与 轴 颈 、 外 圈 与 帝 体 孔 的 配合 ， 分 别 采 用 何 种 基准 制 ? 各 有 什么 特点 ? 
. 滚动 轴承 的 内 径 公 差 带 分 布 有 何 特点 ?为 什么 ? 

. 与 滚动 轴承 配合 时 ， 负 荷 大 小 对 配合 的 松紧 有 何 影响 ? 


Qy + G hb2 — 


JR 
Ili 
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尺寸 链 


两 "大 ~ 生生 人 i. st- Ep EF La 5 
A C 信 寸 链 的 基本 概 仿 


在 机 器 或 仪 右 的 设计 工作 中 ， 除 了 需要 进行 运动 、 强 度 和 刚度 等 计算 外 ， 通 常 还 需要 进 
行 几何 量 分 析 计 算 ( 即 所 谓 精 度 设计 )。 为 了 保证 机 器 或 仪器 能 顺利 地 进行 装配 ， 并 保证 达 
到 预定 的 工作 性 能 要 求 ， 还 应 从 总 体 装 配 考虑 ， 合 理 地 确定 构成 机 器 的 有 关 零 部 件 的 几何 精 
度 (尺寸 公差 、 几 何 公 差 等 )。 它 们 之 间 的 关系 要 用 尺寸 链 来 计算 和 处 理 。 我 国 已 发 布 这 方 
面 的 国家 标准 GB/T 5847 一 2004 《尺寸 链 ” 计算 方法 》)， 供 设计 时 参考 使 用 。 


一 、 尺 寸 链 的 定义 及 特 所 


任何 机 怖 或 仪器 都 是 由 若干 个 有 相互 联系 的 零件 或 部 件 组 成 的 ， 它 们 之 间 都 存在 尺寸 间 
的 联系 。 如 图 8-1a 所 示 ， 车 床 尾 座 顶 尖 轴 线 与 主轴 轴线 的 高 度 差 A, 是 车 床 的 主要 指标 之 
一 ， 影 响 这 项 精度 的 尺寸 有 尾 座 顶 尖 轴 线 高 度 4,、 尾 座 底 板 厚 度 A, 和 主轴 轴线 高 度 4;。 这 
四 个 相互 联系 的 尺寸 形成 封闭 的 尺寸 组 ， 就 是 尺寸 链 (装配 尺寸 链 )。 即 
A,+A,—A,—A,=0 (8-1) 
又 如 ， 一 个 零件 在 加 工 过 程 中 形成 的 有 关 尺 寸 ， 也 是 有 相互 联系 的 。 图 8-2a 所 示 的 阶 
梯 轴 ， 在 车 光 小 端 端 面 后 ， 按 尺寸 4, 加 工 
台阶 表面 ， 再 按 尺 寸 4; 将 零件 切断 ， 此 时 
JF A; 也 随 之 而 定 。 尺 寸 A, 的 大 小 取决 
于 尺寸 4, 及 4,。 这 样 ， 由 尺寸 4,、4, 及 
A, 形成 的 封闭 尺寸 组 也 是 尺寸 链 (零件 尺 
才 链 ) 。 即 a) b) 


s Í —_ — í) ( Q O F 下 f= Z š 
A, l. An EE 0 \ o l ) Él :| 站 Ri! K 二 r 
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综合 以 上 两 例 可 知 : 在 零件 的 加 工 或 机 器 的 装配 过 程 中 ， 由 一 组 彼此 相互 联系 的 尺寸 形 
成 封闭 尺寸 组 ， 其 中 某 一 尺寸 的 精度 受 其 他 所 有 尺寸 精度 的 影响 ,这 组 尺寸 即 为 尺寸 链 。 


二 、 尺 寸 链 的 基本 术语 和 分 类 


(一 ) 基本 术语 

(1) 环 尺寸 链 中 的 每 一 个 尺寸 称 为 环 。 环 可 分 为 封闭 环 和 组 成 环 。 

(2) 封闭 环 ” 封 闭环 是 加 工 或 装配 过 程 中 最 后 自然 形成 的 那个 尺寸 ， 如 图 8-1、 图 8-2 
中 的 尺寸 4,。 封 闭环 是 尺寸 链 中 其 他 尺寸 互相 结合 后 获得 的 尺寸 ， 所 以 封闭 环 的 实际 尺寸 
受到 尺寸 链 中 其 他 尺寸 的 影响 。 

(3) 组 成 环 ” 尺寸 链 中 对 封闭 环 有 影响 的 全 部 环 ， 即 尺寸 链 中 除 封闭 环 外 的 其 他 环 称 
为 组 成 环 。 组 成 环 可 分 为 增 环 和 减 环 。 

(4) 增 环 若 在 其 他 组 成 环 不 变 的 条 件 下 ， 某 一 组 成 环 的 尺寸 
增 大 ， 封 闭环 的 尺寸 也 随 之 增 大 ; 某 一 组 成 环 的 尺寸 减 小 ， 封 闭环 的 
尺寸 也 随 之 减 小 ， 则 该 组 成 环 称 为 增 环 ， 如 图 8-1 中 的 尺寸 4 、4,。 

(5) 减 环 若 在 其 他 组 成 环 不 变 的 条 件 下 ， 某 一 组 成 环 的 尺寸 
增 大 ， 封 闭环 的 尺寸 随 之 减 小 ; 某 一 组 成 环 的 尺寸 减 小 ， 封 闭环 的 尺 





才 随 之 增 大 ， 则 该 组 成 环 称 为 减 环 ， 如 图 8-1 中 的 尺寸 43。 . " " 
(6) 补偿 环 ” 在 计算 尺寸 链 中 ,预先 选 定 的 组 成 环 中 的 某 一 环 ， | | 

且 通 过 改变 该 环 的 尺寸 大 小 和 位 置 使 封闭 环 达 到 规定 的 要 求 ， 则 预先 4 

选 定 的 那 一 环 称 为 补偿 环 。 b) 





(7) 传递 系数 各 组 成 环 对 封闭 环 影响 大 小 的 系数 称 为 传递 系 图 8-2 零件 尺寸 链 
数 ， 用 上 表示 。 如 图 8-3 所 示 ， 尺 寸 链 由 组 成 环 L . L, 和 封闭 环 L. 
组 成 ， 从 图 中 可 知 ， 组 成 环 万 的 尺寸 方向 与 封闭 环 尺寸 方向 一 致 ， 而 组 成 环 L, 的 尺寸 方向 
与 封闭 环 L, 的 尺寸 方向 不 一 致 ， 因 此 封闭 环 的 尺寸 将 表示 为 

L, =L +L,cosa (8-3) 

式 中 a 一 一 组 成 环 尺 寸 方 向 与 封闭 环 尺寸 方向 的 夹 角 。 | 

式 (8-3) 说 明 ， 尺寸 L 的 传递 系数 e = 1, 
JF L, 的 传递 系数 £, =cosa。 由 误差 理论 可 知 ， 
传递 系数 用 3f/9L, 表示 ， 即 传递 系数 等 于 封闭 环 
的 函数 式 对 某 一 组 成 环 求 得 偏 导 数 。 若 将 式 
(8-3) 中 的 5 分别 对 LL 和 五 求 偏 导数 ， 则 可 
NIL, /ZəL = 1, ƏL,/ƏL, =cosa。 

(=) 尺寸 链 的 分 类 图 8-3 摇 杆 的 平面 尺寸 链 

1. 按 应 用 范围 分 

(1) 零件 尺寸 链 ” 它 是 指 全 部 组 成 环 为 同一 零件 的 设计 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 。 

(2) 装配 斥 十 链 ” 它 是 指 全 部 组 成 环 为 不 同 零件 的 设计 尺 才 (零件 图 上 标注 的 尺寸 ) 所 
形成 的 尺寸 链 。 这 种 链 用 以 确定 组 成 机 器 的 零 部 件 有 关 尺 寸 的 精度 关系 。 

(3) 工艺 尺寸 链 ” 它 是 指 全 部 组 成 环 为 零件 加 工时 该 零件 的 工艺 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 。 

2. 按 各 环 在 空间 中 的 位 置 分 

(1) 线性 尺寸 链 - 这 种 尺寸 链 各 环 都 位 于 同一 平面 内 且 彼 此 平行 ， 如 图 8-1b. ES 8-2b 所 示 。 
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(2) 平面 矿 才 链 ”这 种 斥 才 链 各 环 位 于 同一 平面 内 ， 但 其 中 有 些 环 彼 此 不 平行 ， 如 图 
8-3b 所 示 。 

(3) 空间 尺寸 链 、 这 种 尺寸 链 各 环 位 于 不 平行 的 平面 上 。 

空间 尺寸 链 和 平面 尺寸 链 可 用 投影 法 分 解 为 线性 尺寸 链 ， 然 后 按 线性 尺寸 链 分 析 计 算 。 

3. 按 尺 寸 链 组 合 形 式 分 

(1) 并 联 尺 寸 链 ”两 个 尺寸 链 具 有 一 个 或 几 个 公共 环 ， 即 为 并 联 尺 寸 链 。 如 图 8-4 所 
Z, HK FA, #l B, 组 成 的 两 个 尺寸 链 中 ,尺寸 4,=B, 及 4;=B| 为 公共 环 。 显 然 ， 当 公共 
环 变化 时 ， 必 将 对 有 关 尺 寸 链 的 封闭 环 4。 和 B, 同时 产生 影响 。 

(2) 串联 斥 才 链 ”两 个 尺寸 链 之 间 有 一 公共 基准 面 (如 图 8-5 中 0 一 0) ， 即 为 串联 尺 








图 8-4 ”并联 尺 寸 链 图 8-5 串联 尺寸 链 


(3) 混合 斥 寸 链 ”由 并 联 尺 才 链 和 串联 尺寸 链 混 合 组 成 的 尺寸 链 为 混合 尺寸 链 ， 如 图 
8-6 所 示 。 其 中 4， 和 CG, 环 为 尺寸 链 4 和 C 的 公共 环 ， 故 尺寸 链 4 和 C 为 并 联 尺寸 链 ; 其 中 
0 一 0 为 尺寸 链 4A 和 B 的 公共 基准 面 ， 故 尺寸 链 4 和 B 为 串联 尺寸 链 。 

4. 按 几 何 特 征 分 

(1) 长 度 尺寸 链 这 种 尺寸 链 中 各 环 均 为 直线 长 度量 。 

(2) 角度 尺寸 链 ” 这 种 尺寸 链 中 包含 有 角度 值 的 环 。 角 度 尺寸 链 常 用 于 分 析 或 计算 机 
械 结 构 中 有 关 和 零件 要 素 的 方向 和 位 置 精度 ， 如 平行 度 、 垂 直 度 、 同 轴 度 等 。 如 图 8-7 所 示 ， 
要 保证 滑动 轴承 座 孔 端面 与 支承 底面 中 垂直 ， 而 公差 标注 要 求 孔 轴线 与 孔 端 面 垂 直 、 孔 轴 
线 与 文 承 底 面 刀 平行， 则 构成 角度 尺寸 链 ， 如 图 8-7b 所 示 。 








b) 
图 8-6 混合 尺寸 链 图 8-7 滑动 轴承 座 方向 公差 及 尺寸 链 


三 、 计 算 尺寸 链 的 有 关 参 数 


1. 平均 偏差 > 
全 部 斥 才 偏 差 的 平均 值 称 为 平均 偏差 ， 也 等 于 所 有 实际 尺寸 的 平均 值 与 公称 尺寸 的 差 


£ 互 换 性 与 测量 技术 基础 第 5 版 





值 ， 即 = 一 > L - 工 ， 如 图 8-8 所 示 。 它 表明 尺寸 偏差 变动 的 中 心 位 置 。 


i=1 

2. 中 间 偏 差 A 

上 极限 偏差 与 下 极限 偏差 的 平均 值 称 为 中 间 偏 差 ， 即 A=(ES+EI)/2 或 A= (estei)/2， 
也 等 于 上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 的 平均 值 与 公称 尺寸 之 差 ， 即 A= (Ls+L,is)/2-L。 如 图 
8-8 所 示 ， 千 偏差 为 正 态 分 布 或 为 其 他 对 称 分 布 ， 则 平均 偏差 等 于 中 间 偏 差 。 奎 偏差 为 不 对 
称 分 布 ， 则 平均 偶 差 不 等 于 中 间 偶 差 。 

3. 相对 不 对 称 系数 e 

表示 分 布 曲线 不 对 称 程度 的 系数 称 为 相对 不 对 称 系 数 ， 其 表达 式 为 

x—À 


e= (8-4) 
772 





式 中 7 一 一 公差 值 。 
当 偏 差 为 对 称 分布 时 ，zx-A =0， 故 相对 不 对 称 系 数 e= 0; “EAT, 
A=eT/2, HHE 8-8 所 示 。 (x) 
4. 相对 标准 差 和 A 
标准 差 写 二 分 之 一 公差 之 比 称 为 
相对 标准 差 。 即 





) L. 2 
S _ ES _ 


= ES, 


)=— (8-5) 
à 

当 正 态 分 布 时 ， 取 置信 概率 为 
99.73%,， 则 T= 6co， 相 对 标准 偏 
差 和 A, = 1/3。 

5. 相对 分 布 系 数 | 

任意 分 布 的 相对 标准 差 与 正 态 分 布 时 的 相对 标准 差 之 比 称 为 相对 分 布 系 数 。 它 表征 尺寸 
分 布 的 分 散 程 度 。 其 计算 公式 为 






图 8-8 ”平均 偏差 x 


k=AZÀ =3AÀ (8-6) 

由 式 (8-6) 可知 ， 当 正 态 分 布 时 ，k=3x1/3=1; 当 均 匀 分 布 时 , 和 =o/(7T/2)， JerB o= 

a/Y3，T=2a, 得 和 =1//3， 故 =3x1/Y3 =1.73; 当 三 角 分 布 时 ,AA =o/(7T/2),， 其 中 
m=a7/ 6, T=2e, i$ A=1/J6, B k=3%1/J6=1.,22, 


常见 的 几 种 相对 不 对 称 系数 。 和 相对 分 布 系数 大 见 表 8-1. 
表 8-1 相对 不 对 称 系数 e 和 相对 分 布 系数 k 





,Re oa dy 


系数 。 与 上 的 取 值 主要 取决 于 加 工 工艺 过 程 。 大 批量 生产 稳定 的 工艺 过 程 ， 工 件 尺寸 趋 
近 正 态 分 布 ， 取 e=0, k=1; 极 不 稳定 的 工艺 过 程 ， 作 为 均匀 分 布 ， 取 e=0, k=1.73; 按 试 
切 法 加 工时 ， 尺 才 趋 向 偏 态 分 布 ，e=+t0.26, k=1.17， 对 外 尺寸 e 取 正 号 ， 对 内 尺寸 e 取 负 
=; 偶 心 等 矢量 误差 ， 其 矢量 模 遵 循 瑞 利 分 布 ， 取 e=-0.28, k=1.14; 偏心 沿 某 一 方向 的 
分 量 ， 当 方向 角 遵 循 均匀 分 布 时 ， 取 e=0, =1.73。 平 行 度 误差 与 垂直 度 误差 趋 于 偏 态 
分 布 。 


这 一 全 ”尺寸 链 的 计算 


尺寸 链 的 计算 是 为 了 正确 合理 地 确定 尺寸 链 中 各 环 尺寸 的 公差 和 极限 偏差 ， 根 据 不 同 要 
求 ， 尺 寸 链 的 计算 习惯 上 可 分 为 正 计算 和 反 计 算 两 类 。 

(1) 正 计算 ” 即 根据 已 给 定 的 组 成 环 的 尺寸 和 极限 偏差 .计算 封闭 环 的 公差 与 极限 仿 
差 ， 验 证 其 是 否 符合 技术 要 求 。 这 方面 的 计算 主要 用 来 验证 设计 的 正确 性 。 

(2) 反 计 算 ” 即 已 知 封闭 环 的 公差 和 极限 偏差 .， 计算 各 组 成 环 的 公差 与 极限 偏差 。 反 计 
算 用 于 产品 设计 、 加 工 和 装配 工艺 等 方面 。 | 


一 、 完 全 互 换 法 计算 尺寸 链 


完全 互 换 法 又 称 为 极 值 法 ， 它 是 从 尺寸 链 中 各 环 的 极限 尺寸 出 发 进行 尺寸 链 计 算 的 计算 
方法 。 因 此 ， 若 按 此 方法 计算 的 尺寸 来 加 工 工 件 各 组 成 环 的 尺寸 ， 则 无 须 进 行 挑 选 或 修配 就 
能 将 工件 装 到 机 器 上 ， 且 能 达到 封闭 环 的 精度 要 求 。 

(一 ) 基本 公式 

1. 封闭 环 的 公称 尺寸 

线性 尺寸 链 封 闭环 的 公称 尺寸 4。 等 于 所 有 增 环 的 公称 尺寸 之 和 减 去 所 有 减 环 的 公称 尺 
十 之 和 (图 8-1、 图 8:2) 。 即 





(8-7) 


式 中 4 一 一 增 环 第 i 环 公 称 尺 寸 ; 
4 ,一 一 减 环 第 i 环 公 称 尺寸 ; 
增 环 环 数 ; 
尺寸 链 总 环 数 。 
如 果 不 是 线性 尺寸 链 ， 则 表达 式 应 考虑 传递 系数 &: 如 果 是 增 环 , 上 取 正 值 ; 如 果 是 减 
JE, 专 取 负 值 。 则 





m 





n 


Aç. = aa, | (8-8) 
2， 封 闭环 的 公差 | 
H K (8-7) 可 知 ， 当 所 有 增 环 均 为 上 极限 尺寸 ， 而 所 有 减 环 均 为 下 极限 尺寸 时 ， 封 闭 
环 的 上 极限 尺寸 40.,, 为 


oa s >. ss ee ( 8-9) 
t=: 


m+I 
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在 相反 情况 下 ， 封 闭环 的 下 极限 尺寸 40;, 为 
Ás = w; a > Á... (8-10) 
封闭 环 的 公差 7, 为 
> T. (8-11) 
. 如 果 不 是 线性 尺寸 链 ， 则 更 一 服 的 表达 式 应 考虑 传闻 和 人 则 


区 = 9 FE (8-12) 


3. #*JH13S BJ rh [B| fq 2 | 
` £ H RS BJ jq 26 J FPR Or dB hr, +FB1EBJ Bia 825 Au 为 


n-1 
A= SE (8-13) 
i=] 


式 中 A 一 一 各 组 成 环 的 中 间 偏 差 。 
当 各 组 成 环 的 偏差 为 不 对 称 分 布 时 ， 各 环 的 中 间 偏 差 A, 相对 于 各 环 的 平均 偏差 x 将 产 
生 一 个 偏差 量 e,7,/2， 如 图 8-8 所 示 。 则 


n= =] 
A, = > ë, z = > (A, + e,T,/2) (8-14) 


¿= 1 i=1 


ES 4. 用 中 间 偏 差 、 公 差 表示 极限 仿 差 

中 间 偏 差 与 二 分 之 一 公差 之 和 为 上 极限 偏差 ,中间 偏 差 与 二 分 之 一 公差 之 差 为 下 极限 偏 
差 。 其 公式 为 

组 成 环 的 极限 侦 差 





ES,=A,+T,/2 El=A-T./2 (8-15) 
#J H] 3: BJ 11 ER ja 26 

ES,=As+T /2 El, =A,-T,/2 (8-16) 
5. 用 公称 尺寸 、 极 限 偏 差 表 示 极 限 尺寸 
公称 尺寸 与 上 极限 仿 差 之 和 为 上 极限 尺寸 ， 公称 尺寸 与 下 极限 偏差 之 和 为 下 极限 尺寸 。 


其 公式 为 
组 成 环 的 极限 尺寸 
A =A.+ES. A, =A,+EI, (8-17) 
封闭 环 的 极限 尺寸 
A =Ao+ES, A =A,+El, (8-18) 
(=) ETYrBE 


已 知 各 组 成 环 公称 斥 才 及 极限 偶 差 ， 求 封闭 环 的 公称 斥 才 及 极限 偏差 。 

例 8-1 如 图 8-9 所 示 ， 曲 轴 轴 向 装配 尺寸 链 中 ,零件 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 为 : 4, = 
43.510.09mm，A,=2.5_00mm，A;=38.5.00mm，Ah4=2.5_0 mm， 试 验算 轴 向 间隙 4。 是 否 
在 所 要 求 的 0.05~0.25mm 范围 内 。 

解 1) 绘制 尺寸 链 图 ， 如 图 8-9b 所 示 。 其 中 A, 33838, A,. As. A, 为 减 环 。 

2) 求 封 闭环 的 公称 尺寸 ， 按 式 (8-7) 可 得 


第 ( 八 章 dy 
A =À,-A,-A,-A, = (43. 5-2. 5-38.5-2.5)mm=0 


3) 求 出 封闭 环 的 上 、 下 极限 偏差 ， 分 别 按 式 (8-9) 和 式 (8-10) 可 得 


m n—l1 
ES, = Agnax _ 40 > ' "a _ >. A, _ 40 


i=] m+1 
=| (43. 5+0.1)—-(2.5-0.04)-(38.5-0.07)-(2.5—-0.04)—-0]mm 
=0. 25mm 


m nl 
El, = Aga Aç = > ee 一 > A ina _ A. 
=[ (43. 5+0. 05)-(2. 5+0)-( 38.5+0)-(2.5+0)-0]mm 
=0.05mm 
于 是 得 K m 0525 aqa, Wie 衬 套 止 推 元 片 
根据 计算 ， 轴 问 间 际 恰 好 为 0.05~0.25mm， 所 以 此 间 际 
符合 要 求 。 
4) 验算 ， 按 式 (8-11) 可 得 





=a LNNZANSLIS 
SRS 






n-1 


P = h) T. =(0.05 + 0.04 + 0.07 + 0.04)mm = 0.2mm 


:=1 
另外 ，7, 也 可 以 由 封闭 环 4 的 上 、 下 极限 偏差 求 得 ， 即 
T, =ES,-EI,=(0.25-0.05)mm=0.2mm 
两 种 方法 的 计算 结果 一 致 ， 表 明 无 误 。 
(三 ) 反 计算 —— š 


g VAS Q 


as 
ss IN 





已 知 封闭 环 的 公差 和 极限 偏差 .计算 各 组 成 环 的 公差 和 
A Y 2 ` . A N š 
PE wiku sikwapakaku m 86 hatsu 
an 装配 示意 图 
1. 等 公差 法 


采用 等 公差 法 时 ， 先 假定 各 组 成 环 的 公差 相等 ， 在 满足 式 (8-11) 的 条 件 下 ， 求 出 各 组 
成 环 的 平均 公差 了 。 然 后 根据 各 环 尺 寸 大 小 和 加 工 难 易 程 度 适当 调整 ， 最 后 决定 各 环 的 公 
P= Tu 

H (8-12) 可 知 









T = Y |l T N 
0 2, £, i Z ÑU 
n—-1 SA 
T. =n} > 1 和 | 
¿=1 
对 于 线性 尺寸 链 ，1 &,1 =1， 则 
= T Z n-1 ) a) "A 
例 8-2 图 8-10 所 示 为 对 开 式 齿轮 箱 的 一 部 分 。 根 据 使 用 。 “= : £ 
要 求 ， 间 隙 4。 应 在 1~1.75mm 范 围 内 。 已 知 各 有 零件 的 公称 尺寸 A 


b 
为 ; A, = 101mm, A, = 50mm, A;=A;= 5mm, Aji = 140mm, 求 ) 


各 环 公 差 及 极限 偏差 。 图 8-10 ”对 开 式 齿轮 箱 
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解 1) 绘制 尺寸 链 图 ， 如 图 8-10b 所 示 。 其 中 4 和 4, 为 增 环 ，4;、4，、4; 为 减 环 ， 
间隙 A 为 封闭 环 。 已 知 4，.=1.75mm，4， =1lmm， 按 式 (8-8) 可 得 


严 一 ] 
Ao = > ë&,A, = A, + À, - À, - À, - À; 
r= 1 


=(101+50-5-140-5)mm= 1mm 
式 中 ¿£ =1, £, =1, 6&3=-1, £,=-1, és=-1。 
T a =A0%,, Ao =(1.75-1)mm=0.75mm 
ES, =4,， -4=(1.75-1)mm=0.75mm 
EI,=4 -4=(1-1)mm=0 
2) 各 组 成 环 的 平均 公差 为 
T ,=T0/(n-1)= 0.75/(6-1)mm=0.15mm 
如 果 将 各 零件 的 公差 都 定 为 0. 15mm 显然 是 不 合理 的 ， 应 根据 尺寸 大 小 、 加 工 难 易 程度 等 
因素 进行 调整 。 尺 寸 4| 、4, 为 大 尺寸 ， 且 为 箱 体 件 ， 不易 加 工 ， 可 将 公差 放大 为 T, =0.3mm, 
T,=0.25mm, 尺寸 43、4; 为 小 尺寸 ， 且 易于 加 工 ， 可 将 公差 减 小 为 T, =7; =0. 05mm。 
为 了 验证 是 否 满足 式 (8-12) ， 应 对 T, 进行 验算 ， 即 | 
T mY T Ut eri, Ts) 
= |0.75-(0.3+0.25+0.05+0, 05) ] mm 
=0. 1mm 
3) 按 向 体 原 则 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。4, 、4, 为 孔 零 件 ， 取 下 极限 偏差 为 零 ， 得 4， 
=101*%?° mm, A,=50*%2mm; 43、44、45 为 轴 类 零件 ， 取 上 极限 偏差 为 零 ， 得 4; =44; = 
5-oosmm，44= 140_oiomm。 I 


4) 确定 中 间 偏 差 ， 夺 各 环 尺寸 偏差 的 分 布 是 对 称 的 ， 则 


1 
Ai = 30+0) mm = 0. 15mm 





l 
À, a 25+0)mm=0. 125mm 
l 
A, =A, r ua L s. 05 ) mm = -0. 025mm 


A, = (0-0. 10)mm=-0. 05mm 
5) 验算 。 根 据 式 (8-13) ,有 
元 一 ] 
4u= > ë, A, = [ (0. 15 + 0.125) -(- 0.025 - 0.05 - 0.025) ]mm = 0.375mm 
¿=1 
根据 式 (8-16) ,有 
ES =4,+7TX2=(0.375+0.75x0.5)mm=0.75mm 
EI, =AÀ,-T,/2=(0.375-0.75x0.5)mm=0 
验算 结果 符合 技术 要 求 , 即 设计 是 正确 的 。 
2. 等 精度 法 
等 精度 法 又 称 为 等 公差 级 法 ,其 特点 是 所 有 组 成 环 采用 同一 公差 等 级 , 即 各 组 成 环 的 公差 


等 级 系数 a 相同 。 


由 式 (8-12) \ 式 (2-1)( 当 公称 尺寸 <500mm) 可知 


解 
F, As. 
4 


A; 、 As. 


Omax 


ñ = XA = A, + A, 


=Q Ve 


n-1 n = 

T, = > l ë l T, = > 1 ë, a(0.45 /D, + 0.001D,) 
L =1 i=] 

对 于 线性 尺寸 链 1é,1= 1, 则 平均 公差 等 级 系数 


g ==/ 
a = T. / S` (0.45 7/D, + 0.001D.) 
f= 


根据 a,,， 即 可 按 标 准 公 差 计 算 表 ( 表 2-1) 确定 公差 等 级 ,再 由 标准 公差 数值 表 ( 表 
2-4) 查 出 相应 各 组 成 环 的 尺寸 公差 值 。 

例 8-3 图 8-11 所 示 为 对 开 式 齿轮 箱 ， 根 据 使 用 要 求 ， 
已 知 各 零件 的 公称 尽 寸 为 : 4 =80mm，4, =7lmm，4; =4; =Smm，44 =50mm，4; = 30mm ， 
A6=60mm， 求 各 环 公 差 及 极限 偏差 。 


As. Á, 为 减 环 ， 


=1.6mm，4，， =1lmm， 故 


1) 绘制 尺寸 链 图 ， 如 图 8-11b 所 示 。4， 和 4， 为 增 
间隙 4, 为 封闭 环 。 已 知 


(B0491- 5-50-30-60-5)mm=1mm 
式 中 ¿£ =1l,6,=1,6=-l,&=-1l,#.=-1,£ =-1,8,=-1, 


T,=A 


Omax 


=(1.6-1)mm= 


Again 


0. 6mm = 600.m 


2) 计算 各 组 成 环 平均 公差 等 级 系数 。 因 


有 一 ] 
T, = > | £,l a(0.45 /D, + 0.001D,), | £, |= 1, 
L= 1 


| 
as = T,/ >` (0.45 Z/D, + 0.001D,) 
¿=1 


= 600/( 1. 86+1. 86+2x0.73+1.56+1.31+1.86) =61 


间 院 4， 及 


( 8-19) 


应 在 1~1. 6mm 范围 内 。 


—<— 


NA 


A 


由 表 2-1 查 得 a =61 时 接近 IT10 (标准 公差 值 等 于 64i) 。 
由 标准 公差 数值 表 ( 表 2-4) 查 得 各 组 成 环 尺寸 的 公差 值 ; Ti =120km，7 = 120pm， 
T=T,=48pm, Ti=100pm, T.=84um, T=120pmo 


组 成 环 公 差 之 和 为 640km， 大 于 封闭 环 公差 值 600km。 为 满足 式 (8-12)， 
(84-40)um=44pm. . 


加 工 的 组 成 环 4; 的 尺寸 公差 ， ## T;,= 


3) 按 向 体 原则 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。A4， 
A = 80*0:2mm,; A, =71*02mmi A, 


` A As. 


4) 确定 中 间 偏 差 ， 若 各 环 尺寸 偏差 的 分 布 是 对 称 的 ， 则 
=(0. 12+0)/2mm =0. 06mm 
A, =(0.12+0)/2mm=0.06mm 


A, EA, 


=(0-0.048)/2mm =-0. 024mm 


Z 





A, 4 


图 8-11 


Z= N 


=s 
/ j 


如 a) 


SN 


SS — 


=: 


kaka 


对 开 式 齿轮 箱 


要 调整 容易 


尺寸 链 J 





、4, 为 和 孔 零 件 ， 取 下 极限 偏差 为 零 ， 得 
Aç. À, 为 轴 类 零件 ， 取 上 极限 偏差 为 零 ， 得 


As=A1=5.0 04smm, A4=50_0 1omm, As=30-_0.04mm, As =60_0.i2 mm, 


VIIIJ17N 互 换 性 与 测量 技术 基础 第 5 版 


A,=(0-0.10)/2mm=-0.05mm 

A;=(0-0.044)/2mm=-0.022mm 

Ac=(0-0.12)/2mm=-0.06mm 
5) 验算 。 根 据 式 (8-13) ,有 


R=1 
A, = > é,A;=[(0.06 + 0.06) - ( - 0.024 -0.05 - 0.022 - 0.06 - 0.024) ]mm 
¿=1 


f =(0. 12+0. 18 ) mm = 0. 30mm 一 
根据 式 (8-16) ,有 
ES, =A;+T,/2=(0.30+0. 60/2)mm=0.60mm 
El, =AÀ;-T,/2=(0.30-0.60/2)mm=0 
所 以 ， 计 算是 正确 的 。 
(四 ) 工艺 尺寸 计算 
已 知 封闭 环 和 某 些 组 成 环 的 公称 斥 寸 和 极限 偶 差 ， 计 算 某 一 组 成 环 的 公称 斥 寸 和 极限 偶 
差 。 这 种 计算 通常 用 于 零件 加 工 过 程 中 计算 某 工 序 需要 确定 而 在 该 零件 的 图 样 上 没有 标注 的 
TJ FAT 
例 8-4 图 8-12a 所 示 为 轮 载 孔 和 键 模 尺寸 标注 ， 该 秘 和 键 槽 的 加 工 顺序 如 下 : 首先 按 
工序 尺寸 A, = 中 57. 8 mm 锌 了 筷 ， 再 按 工序 尺寸 A, 插 键 模 ， 深 火 ， 然 后 按 图 8-12a 所 示 图 
样 上 标注 的 尺寸 4; =4p58*0 ”mm 磨 孔 。 孔 完工 后 要 求 键 槽 深度 尺寸 A, 符合 图 样 上 标注 的 尺 
寸 62.3*% “mm 的 规定 。 试 用 完全 互 换 法 计算 尺寸 链 ， 确 定 工 序 尺 寸 A, 的 极限 尺寸 。 


. 






图 8-12 孔 及 其 键 槽 加 工 的 工艺 尺寸 链 
a) 零件 图 样 标 注 b) 工艺 尺寸 cç 尺 才 链 图 


解 (1) 建立 尺寸 链 ” 由 加 工 过 程 可 知 ， 键 槽 深度 尺寸 A, 是 加 工 过 程 中 最 后 自然 形成 
的 尺寸 ， 因 此 4, 是 封闭 环 。 建 立 尺寸 链 时 ， 以 孔 的 中 心 线 作为 查找 组 成 环 的 连接 线 ， 因 此 
镜 孔 尺寸 4 和 磨 孔 尺寸 A, 均 取 半 值 。 尺 寸 链 图 如 图 8-12e 所 示 ， 封 闭环 4u = 62.310 mm， 
组 成 环 为 43/2( 增 环 )、41/2 ( 减 环 ) 和 4,( 增 环 )。 而 43/2 = 2910” mm, A,⁄2 = 
28. 9 im 

(2) 计算 组 成 环 A, 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 按 式 (8-7) 计 算 组 成 环 4, 的 公称 尺寸 ， 有 

A,=A0-A3/2+A1/2=(62.3-29+28.9)mm= 62.2mm 
按 式 (8-9) 和 式 (8-10) 分 别 计算 组 成 环 A, 的 上 极限 尺寸 4,,,, 和 下 极限 尺寸 4,,, ， 有 
4 =4， -4 /2+A1,;,/2=(62.5-29.015+28.9) mm = 62.385mm 


4，; =4 4 /LI2+4i， /2=(02.3-29+28.937 ) mm= 62.237mm 


2max Imin 


2min Omin “3min Imax 


,re iad 


因此 ， 插 键 槽 工序 尺寸 为 


A, = 62.320.053 mm 
二 、 概率 法 计算 尺寸 链 


从 尺寸 链 各 环 分 布 的 实际 可 能 性 出 发 进行 尺寸 链 计 算 ， 称 为 概率 互 换 法 (也 称 为 不 完 
全 互 换 法 )。 在 成 批 生 产 和 大 量 生 产 中 ,零件 实际 尺寸 的 分 布 是 随机 的 ， 多 数 情 况 下 可 考虑 
成 正 态 分 布 或 偏 态 分 布 。 换 句 话 说 ， 如 果 加 工 中 工艺 调整 中 心 接近 公差 带 中 心 ， 则 大 多 数 零 
件 的 尺寸 分 布 于 公差 中 心 附 近 ， 靠 近 极 限 尺寸 的 零件 数目 极 少 。 因 此 ， 利 用 这 一 规律 ， 将 组 
成 环 公 差 放 大 ， 这 样 不 但 使 零件 易于 加 工 ， 同 时 又 能 满足 封闭 环 的 技术 要 求 ， 从 而 给 生产 带 
来 明显 的 经 济 效益 。 当 然 ， 此 时 封闭 环 超 出 技术 要 求 的 情况 是 存在 的 ， 但 其 概率 很 小 ， 所 以 
这 种 方法 又 称 为 大 数 互 换 法 。 

由 式 (8-8) 可 知 ， 封 闭环 A, 为 各 组 成 环 4, 的 函数 ， 通 常 在 加 工 和 装配 过 程 中 ， 各 组 
成 环 的 获得 彼此 间 并 无 关系 ， 因 此 可 将 各 组 成 环视 为 彼此 独立 的 随机 变量 ， 则 可 按 随机 函数 
的 标准 偏差 的 求法 得 到 

c=. /(9AÓ,/9A.)2G1+(Ə9A./Z9A,)2o3+-:+(Ə9A./9A...)2G2_, 
式 中 Tis On, S @,-j 封闭 环 和 各 组 成 环 的 标准 偏差 ; 
940/941,… ,040/94,_| 一 一 传递 系数 &，…，&,_1。 
则 可 写 为 








n= 





( 8-20) 


gy = 
|= 1 


大 组 成 环 和 封闭 环 太 二 偏 差 均 服从 正 态 分 布 ， 且 分 布 范围 与 公差 带宽 度 一 致 ， 且 T,= 
60;， 此 时 封闭 环 的 公差 与 组 成 环 公差 的 关系 为 


B= ] 
n= yem (8.21) 
i=1 


如 有 果 考 虑 到 各 环 的 分 布 不 为 正 态 分 布 ， 则 式 (8-21) 中 应 引入 相对 分 布 系数 k, 和 大， 
前 者 为 封闭 环 相 对 分 布 系数 ,后 者 为 各 组 成 环 相 对 分 布 系 数 。 对 于 不 同 的 分 布 ,〖, 值 的 大 
小 可 由 表 8-1 中 查 取 ， 则 





n= 1 
Jo = | > #UTY Zk ( 8:22) 
l 


例 8-5 如 图 8-13 所 示 的 部 件 ， 端 盖 螺 母 2 应 保证 转盘 1 与 轴 套 3 Z [8] ñ [a] Bi 28 0. 1 - 
0. 3mm ,要 求 用 概率 法 确定 有 关 零 件 扩 十 的 极限 偏差 。 

解 ” 设 各 组 成 环 尺 寸 偏差 均 接近 正 态 分 布 ， 且 分 布 中 心 与 公差 带 中 心 重 合 ， 按 等 精度 
( 即 等 公差 级 ) 法 计算 公差 。 

因 组 成 环 尺 寸 偏差 为 正 态 分 布 ， 则 k=k,=1， 又 因 该 尺寸 链 为 线性 尺寸 链 ， 故 1 &,1| = 
1， 则 





n—l 
> `a2(0.45 VD, + 0. 001D,)? 
i=1 
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n—l 0.1 一 0.3 
gs， = r,/ S (0.45 3 万 + 0.001D,)2 
1 三 1 
⁄ A 


Qs 为 平均 公差 等 级 系数 。 
将 各 值 代入 ,得 
a,, =200/V1.56°+1.56°+1. 862 = 
由 标准 公差 计算 表 ( 表 2-1) 查 得 cuv= 69 接近 于 IT10 (标准 








SH 


GH 







公差 值 等 于 64;) 。 
由 标准 公差 数值 表 ( 表 2-4) 查 得 各 组 成 环 尺寸 的 公差 值 ; 了 
=71 =0.10mm，73=0.12mm , 则 a) 
T = /0. 12+0. 12+0. 122 mm = 0. 185mm<0. 2mm=T, s: T 各 
由 于 封闭 环 公差 的 计算 值 小 于 技术 条 件 给 定 值 7,， 可 见 给 定 | 
的 组 成 环 公 差 是 正确 的 。 


然后 根据 各 环 公 差 向 体内 原则 ， 确 定 A. A 的 极限 偏差, 计 。 asas masm 
结果 列 于 表 8-2. 


表 8-2 计算 结果 (单位 : mm) 





上 述 结果 能 否 满足 技术 条 件 给 定 的 封闭 环 极限 偏差 要 求 ， 可 采用 正 计算 的 方法 进行 校 核 
计算 。 | 
(1) VH LPH] B rB la] g 2 
À, =A,-A, -A,=[0-(—0.2)—-0]mm=0.2mm 
(2) 计算 封闭 环 的 极限 偏差 
ES; =A4Au +T; /2=(0.2+0. 185/2) mm=0.292mm 
El, =AÀA, -Tu /2=(0.2-0.185/2)mm=0.108mm 


则 ES; =0. 292mm<0. 3mm = ES, 
El; =0. 108mm>0. Imm = El, 
以 上 计算 说 明 给 定 的 组 成 环 极限 偏差 是 符合 技术 要 求 的 。 
通过 实例 可 以 看 出 ， 用 概率 法 计算 确定 的 组 成 环 公 差 值 比 用 完全 互 换 法 要 大 ， 而 实际 上 
出 现 不 合格 的 可 能 性 却 很 小 ， 因 而 给 生产 带 来 较 大 的 经 济 效益 。 


第 ( 狼 章 Fo J 


第 三 节 ” 解 尺寸 链 的 其 他 方法 


极 值 法 和 概率 法 是 保证 完全 互 换 性 的 计算 尺寸 链 的 基本 方法 。 但 如 果 封 闭环 的 公差 要 求 
很 小 ， 则 用 上 述 两 种 方法 算出 的 组 成 环 公差 将 更 小 ， 使 加 工 变 得 困难 。 此 时 ,可 视 具 体 情 
况 ， 采 用 下 列 工艺 方法 。 


一 、 分 组 装配 法 


采用 分 组 装配 法 时 ， 先 将 组 成 环 按 极 值 法 或 概率 法 求 出 的 公差 值 扩 大 奎 干 倍 ， 使 组 成 环 
的 加 工 更 加 容易 和 经 济 ， 然后 按 其 实际 尺寸 大 小 再 等 分 成 硅 干 组 ， 分 组 数 与 公差 扩大 的 倍数 
相等 。 装 配 时 根据 大 配 大 、 小 配 小 的 原则 ， 按 对 应 组 进行 装配 ， 以 达到 封闭 环 规 定 的 技术 要 
求 。 由 此 可 见 ， 这 种 方法 装配 的 互 换 性 只 能 在 同 组 中 进行 。 

以 某 发 动机 的 活塞 销 与 活塞 销 孔 的 分 组 0 
装配 法 为 例 ， 装 配 技术 要 求 中 规定 ， 活 塞 销 
直径 d 和 销 孔 直径 D 在 常温 装配 时 ， 应 有 
0. 0025 ~0.0075mm 的 过 盘 量 。 如 用 完全 互 换 
法 装配 ,活塞 销 和 和 销 孔 分 配 到 的 公差 仅 为 
0.0025mm， 加 工 极 为 困难 。 在 采用 分 组 互 换 
法 (分 为 四 组 ) BF, 活塞 销 的 制造 尺寸 为 
$28_0 0omm， 活 塞 销 孔 的 尺寸 则 相应 定 为 
28-005mm， 如 图 8-14 所 示 。 各 组 成 环 
(活塞 销 与 活塞 销 孔 ) 分 成 公差 相等 的 四 组 ， 图 8-14 分 组 装配 法 
按 对 应 组 分 别 进行 装配 ,最 小 过 熏 为 
0.0025mm， 最 大 过 航 为 0.0075mm 具体 分 组 装配 的 情况 见 表 8-3。 

分 组 装配 法 的 主要 缺点 是 ; 测量 分 组 工作 比较 麻烦 ， 在 一 些 组 内 可 能 会 产生 多 余 零 件 。 
这 种 方法 一 般 上 只 适用 于 大 量 生 产 中 要 求 精 度 高 、 尺 寸 链 环 数 少 、 形 状 简单 、 测 量 分 组 方便 的 
零件 ， 一 般 分 组 数 为 2~4 组 。 

表 8-3 活塞 销 和 活塞 销 孔 的 分 组 尺寸 (单位 : mm) 








二 、 修 配 法 


当 尺 寸 链 的 环 数 较 多 而 封闭 环 精度 又 要 求 较 高 时 ， 可 采用 修配 法 。 
修配 法 是 将 组 成 环 精度 降低 ， 即 把 组 成 环 公 差 扩 大 至 经 济 加 工 公 差 ， 在 装配 时 通过 修配 
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的 方法 改变 尺寸 链 中 预先 规定 的 某 一 组 成 环 斥 寸 ， 以 抵消 各 组 成 环 的 累积 误差 ， 达 到 封 财 环 
的 精度 要 求 。 这 个 预先 选 定 要 修配 的 组 成 环 称 为 补偿 环 。 
设 尺寸 链 中 各 组 成 环 的 经 济 加 工 公 差 为 7,' ， 则 装配 后 封闭 环 的 公差 为 


T = > W 
i=] 
显然 此 值 比 封闭 环 规 定 的 公差 Tu 要 大 ， 其 差 值 为 
To = To -To 
”此 式 为 尺寸 链 的 最 大 补偿 值 ， 按 此 来 修配 补偿 环 ， 可 满足 封闭 环 的 精度 要 求 。 
修配 法 的 缺点 是 : 破坏 了 互 换 性 ， 装 配 时 增加 了 装配 工作 量 ， 不便 组 织 流水 线 生产 。 修 
配 法 主要 适用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 


三 、 调 整 法 


调整 法 是 将 尺寸 链 组 成 环 的 公称 尺寸 按 经 济 加 工 精 度 的 要 求 给 定 公 差 值 。 此 时 ， 封 
闭环 的 公差 值 比 技术 条 件 要 求 的 值 有 所 扩大 。 为 了 保证 封闭 环 的 技术 条 件 ， 在 装配 时 预 
先 选 定 某 一 组 成 环 作 为 补偿 环 。 此 时 ， 不 是 采用 切 去 补偿 环 材料 的 方法 使 封闭 环 达到 规 
定 的 技术 要 求 ， 而 是 采用 调整 补偿 环 的 尺寸 或 位 置 来 实现 这 一 目的 。 用 于 调整 的 补偿 环 
一 般 可 分 为 两 种 : 

(1) 固定 补偿 环 ” 在 尺寸 链 中 加 入 补偿 件 ( 垫 片 、 垫 圈 或 轴 套 ) 或 选择 一 个 合适 的 组 
成 环 作为 补偿 环 。 补 偿 件 可 根据 需要 按 尺 寸 大 小 分 成 若干 组 ， 装 配 时 从 合适 的 斥 寸 组 中 选择 
一 个 补偿 件 装 入 尺寸 链 中 的 预定 位 置 ， 即 可 保证 装配 精度 。 如 图 8-15 所 示 ， 当 齿轮 的 轴 回 
帘 动 量 有 严格 要 求 而 无 法 采用 完全 互 换 装 配 法 保证 时 ， 就 在 结构 中 加 入 一 个 尺寸 合适 的 固定 
补偿 件 (图 8-15 中 为 垫圈 ， 其 尺寸 为 40% ) ， 来 保证 装配 精度 。 

(2) 可 动 补偿 环 ”这 是 一 种 位 置 可 调整 的 组 成 环 ， 装 配 时 调整 其 位 置 ， 即 可 保证 装配 精 
度 。 可 动 补偿 件 在 机 械 设 计 中 应 用 很 广 ， 而且 有 着 各 种 各 样 的 结构 形式 。 图 8-16 所 示 为 用 
螺钉 调整 攀 条 位 置 以 达到 装配 精度 要 求 的 例子 。 

调整 法 的 优点 是 : 在 各 组 成 环 按 经 济公 差 制造 的 条 件 下 ， 不 需 任何 修配 加 工 ， 即 可 达到 
装配 精度 要 求 。 尤 其 是 采用 可 动 补 偿 环 时 ， 可 达到 很 高 的 装配 精度 ， 而 且 当 零件 磨损 后 +B 
易于 恢复 原来 的 精度 。 但 和 修配 法 一 样 ， 调 整 法 也 破坏 了 互 换 性 。 
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图 8-15 固定 补偿 环 图 8-16 ”可 动 补偿 环 
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#(Q Ve Rs 


思 — 题 


. 什么 是 尺寸 链 ? 如 何 确定 封闭 环 、 增 环 和 减 环 ? 
. 解 尺寸 链 的 目的 是 什么 ? 


解 尺 寸 链 的 方法 有 几 种 ? 分 别 用 于 什么 场合 ? 


. 尺寸 链 在 产品 设计 (装配 图 ) 中 和 在 零件 设计 (零件 图 ) 中 如 何 应 用 ? 怎样 确定 其 封闭 环 ? 
. 正 计算 、 反 计算 的 特点 和 应 用 场合 是 什么 ? 
. 使 用 概率 法 与 极 值 法 解 尺寸 链 的 效果 有 何不 同 ? 





y 1 和 F 


圆锥 结合 的 互 换 性 


A Pp B — jË 


圆锥 配合 是 机 器 结构 中 常用 的 典型 结构 ， 它 具有 较 高 的 同 轴 度 、 配 合 自 锁 性 好 、 密 封 性 
好 、 可 以 自由 调整 间 队 和 过 盘 等 特点 ， 因 而 在 工业 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


一 、 圆 锥 结合 的 特点 


与 光滑 圆柱 体 结合 相 比 ， 圆 锥 结合 具有 以 下 特点 : 

l) 保证 结合 件 相 互 自动 对 准 中 心 。 在 圆柱 结合 中 ， 当 配合 存在 间隙 时 ， 孔 与 轴 的 中 心 
线 就 存在 同 轴 度 的 误差 ， 而 圆锥 结合 则 不 同 ， 内 外 圆锥 体 沿 轴 向 做 相对 运动 ， 就 可 减少 间 
际 ， 其 至 产生 过 和 一， 消除 间 际 引起 的 偏心 ， 使 结 
合 件 轴 线 重 合 ， 即 轴线 自动 对 准 ， 如 图 9-1 所 示 。 

2) 配合 性 质 可 以 调整 。 即 可 以 通过 调整 
配合 间 际 和 过 特 的 大 小 来 满足 不 同 的 工作 要 
求 。 在 圆柱 体 结合 中 ， 相 互 配合 的 孔 、 轴 的 间 
隙 和 过 恤 是 由 基本 偏差 和 标准 公差 确定 的 ， 其 图 9-1 圆锥 体 和 圆柱 体 配 合 比较 
大 小 是 不 能 调整 的 。 而 圆锥 体 结合 中 ， 可 通过 内 、 外 圆锥 在 轴 向 的 相对 位 置 ， 改 变 其 
间 辽 和 过 盘 的 大 小 ， 从 而 达到 不 同 的 配合 性 质 ， 且 可 以 补偿 表面 的 磨损 ， 延 长 圆锥 的 
使 用 寿命 。 

3) 配合 紧密 且 便 于 装 拆 。 对 于 圆柱 体 结合 ， 要 想 在 配合 中 得 到 过 型 ， 而 在 装配 时 得 到 
间 际 是 较 困 难 的 。 圆 锥 体 的 结合 则 不 然 ， 只 要 内 外 圆锥 沿 轴 向 适当 地 移动 ， 便 可 得 到 较 紧 的 
配合 ， 而 反 向 移动 又 很 容易 拆 开 。 所 以 圆锥 结合 的 密封 性 很 好 ， 常 用 于 防止 漏 气 、 漏 水 等 
场合 。 

4) 圆锥 结合 的 结构 较为 复杂 ， 加 工 和 检测 也 较为 困难 ， 故 不 如 圆柱 结合 应 用 广泛 。 
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二 、 圆锥 配合 的 种 类 


(1) 间 际 配合 ”这 类 配合 有 间 际 ,零件 易 拆 开 ， 相互 配合 的 内 、 外 圆锥 能 相对 运动 ， 
如 机 床 项 尖 、 车 床 主轴 的 圆锥 轴 有 颈 与 滑动 轴承 的 配合 。 

(2) 过 湾 配 合 ” 它 是 指 可 能 具有 间 际 ， 也 可 能 具有 过 盘 的 配合 。 其 中 ， 要 求 内 、 外 圆 
锥 紧密 接触 ， 间 际 为 零 或 稍 有 过 盘 的 配合 称 为 紧密 配合 ， 用 于 对 中 定 心 或 密封 。 为 了 保证 良 
好 的 密封 性 ， 对 内 、 外 圆锥 的 形状 精度 要 求 很 高 ， 通 常 将 它们 配对 研磨 。 

(3) 过 盘 配 合 这 类 配合 具有 自 锁 性 ， 用 以 传递 转 矩 。 内 、 外 锥 体 没 有 相对 运动 ， 过 
全 大 小 也 可 以 调整 ,而 且 装 缀 方便 ， 如 机 床上 的 刀具 〈 钻 头 、 立 铣 刀 等 ) 的 锥 柄 与 机 床 主 
轴 锥 孔 的 配合 。 


第 二 六 圆锥 配合 的 主要 参数 


在 圆锥 配合 中 ， 影 响 互 换 性 的 因素 很 多 ， 为 了 分 析 其 互 换 性 ， 必 须 熟 悉 圆 锥 配合 的 常用 
术语 、 定 义 及 主要 参数 。 


一 、 常 用 术语 及 定义 

(1) 圆锥 表面 “与 轴线 成 一 定 角度 ， 且 一 端 相 交 于 轴线 的 一 条 直线 段 (母线 ) ， 围 绕 着 
该 轴线 旋转 形成 的 表面 为 圆锥 表面 ， 如 图 9-2 所 示 。 

(2) 圆锥 ”由 圆锥 表面 与 一 定 尺 寸 所 限定 的 几何 体 为 圆锥 。 圆 锥 分 为 外 圆锥 和 内 圆锥 。 


外 圆锥 是 外 部 表面 为 圆锥 表面 的 几何 体 ， 如 图 9-3 所 示 ; 内 圆锥 是 内 部 表面 为 圆锥 表面 的 几 
何 体 ， 如 图 9-4 所 示 。 


母线 轴线 
圆锥 表面 


图 9-2 圆锥 表面 图 9-3 外 圆锥 图 9-4 内 圆锥 
二 、 主 要 参数 | 
(1) 圆锥 角 a 在 通过 圆锥 轴线 的 截面 内 ， 两 条 素 线 间 的 夹 角 为 圆锥 角 。 圆 锥 角 代 号 为 


a， 圆 锥 角 的 一 半 称 为 斜 角 ， 代 号 为 二， 如 图 


9-5 所 示 。 

(2) 圆锥 直径 ”圆锥 在 垂直 于 轴线 截面 
上 的 直径 为 圆锥 直径 ， 如 图 9-5 所 示 。 常 用 的 
圆锥 直径 有 : 四 最 大 圆锥 直径 p; 四 最 小 圆 图 9-5 圆锥 直径 长 度 ， 
锥 直径 d; 给 定 截面 上 的 圆锥 直径 d. Ç 圆锥 角 
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(3) 圆锥 长 度 L 最 大 圆锥 直径 截面 与 最 小 圆锥 直径 截面 之 间 的 轴 向 距离 为 圆锥 长 度 ， 
如 图 9-5 所 示 。 

(4) 锥 度 C 两 个 垂直 圆锥 轴线 截面 的 圆锥 直径 差 与 该 两 截面 间 的 轴 疝 距离 之 比 为 锥 
度 。 即 最 大 圆锥 直径 也 与 最 小 圆锥 直径 d 之 差 与 圆锥 长 度 世 之 比 。 


C=(D-d)/L (9-1) 


#EBE C 与 圆锥 角 a 的 关系 为 


c=xa4[2]=i/|es[2)/2 | (9-2) 


锥 度 一 般 用 比例 或 分 式 形式 表示 。 式 (9-1) 和 式 (9-2) 反映 了 圆锥 直径 、 长 度 、 圆 锥 
角 和 和 锥 度 之 间 的 相互 关系 ， 是 圆锥 的 基本 公式 。 | 
(5) 基 面 距 b5 指 内 、 外 圆锥 结合 后 ， 外 圆锥 基准 平面 ( 轴 肩 或 轴 端 面 ) 与 内 圆锥 
基准 平面 (端面 ) 间 的 距离 ， 用 基 面 距 决 定 内 、 外 圆锥 的 轴 间 相对 位 置 。 基 面 距 的 位 
置 按 圆锥 的 基本 直径 而 定 ， 大 以 外 圆锥 最 小 的 圆锥 直径 dy 为 基本 直径 ， 则 基 面 距 b 在 
圆锥 的 小 端 ; 若 以 内 圆锥 最 大 的 圆锥 直径 Dp. 为 基本 直径 ， 则 基 面 距 “在 圆锥 大 端 ， 如 
图 9-6 FH Zf ç 





a) b) 


图 9-6 #*EË [ñ EH 
Dx 一 内 圆锥 体 大 端 直径 d, 一 外 圆锥 体 小 端 直径 


第 三 六 圆锥 公差 与 配合 


一 、 锥 度 与 锥 角 系 列 


GB/T 157 一 2001 《产品 几何 量 技术 规范 (GPS) ”圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 》 中 规定 了 一 
般 用 途 和 特殊 用 途 两 种 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 ， 适 用 于 光滑 圆锥 。 

(一 ) 一 般 用 途 圆 锥 的 锥 度 与 锥 角 

GB/T 157 一 2001 对 一 般 用 途 圆 锥 的 锥 度 与 锥 角 规定 了 21 个 基本 值 系 列 ， 见 表 9-1。 圆 
锥 角 从 120° 到 小 于 1"， 或 锥 度 从 1 : 0.289~1 : 500。 选 用 时 ， 应 优先 选用 表 中 第 一 系列 ， 
当 不 能 满足 需要 时 ， 选 第 二 系列 。 
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表 9-1 一 般 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 (摘自 GB/T 157 一 2001) 

















120° | | 204351 1 : 0.288 675 1 
90° a a — | 一  ]| 1507963 I : 0.500 000 0 

75° ”| 1130899694 1 : 0.651 612 7 
60° i — | !01955 1 : 0. 866 025 4 


0. 523 598 78 1 : 1.866 025 4 


18. 924 644 42° 0. 330 297 35 we 


°85'28. 7199” 


 — — 0.785 398 16 1 : 1.207 106 8 


14. 250 032 70° 0. 248 709 99 == 


+ 
Nn 
9 


8 . 

14°15'0. 1177” 
11°25'16. 2706” 0. 199 337 30 == 
9.066 641 9 = 
2°51'51. 0925” 0. 049 989 59 == 
0.009 999 92 = 
0 004 999 9 =: 
9 002 000 00 = 


注 ， 系列 1 中 120*。-1:3 的 数值 近似 按 R10/2 优先 数 系 列 ，1 : 5-1 : 500 按 R10/3 优先 数 系 列 ( 见 GB/T 321 一 
2005). a 


(二 ) 特殊 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 
GB/T 157 一 2001 对 特殊 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 规 定 了 24 个 基本 值 系列 ， 见 表 9-2， 仅 
适用 于 表 中 所 说 明 的 特殊 行业 和 用 途 。 


un 
° 


表 9-2 特殊 用 途 圆 锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 (GB/T 157 一 2001 ) 





0. 207 694 18 


| 0. 122 173 05 1: 8.174 927 7 | (8489-2) 


1°30'27. 7080” 1. 507 696 67° 0.026 314 27 x — | (368) 
0°53'42. 8220” 0. 895 228 34° 0.015 624 68 x — | 










( 5237) 
( 8489-5) 













11°54" 1 : 4.797 451 1 


1 : 6.598 441 5 





(8489-4) 


( 324. 575) 委 织 机 械 和 附件 


167 
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( 续 ) 





3837.3 
7 : 24 16°35'39.4443” | 16. 594 290 08° 0. 289 625 00 1 : 3.428 571 4 (297) 机 床 主轴 工具 配合 


1 : 12.262| 4°40'12.1514” | 4.67004205° | 0.08150761 | ”一 | (239) 贾 各 锥 度 No. 2 
1 :12.972| 4°24'52.9039” | 4.414 695 52。 | 0.07705097 | ”一 ”| (239) 贾 各 锥 度 No. 1 
1 :15.748| 3°38'13.4429” | 3.637 06747。 | 0.06347880 | ”一 | (239) 贾 各 锥 度 No. 33 


6 : 100 3526 12. L77167 3.436 716 00° 0.059 982 01 1 : 16. 666 666 7 医疗 设备 


| Ta | 3505033527 | 00523639 | ”一 | (239) | MAWEN3 
1 007| 30532.3959 | 3014354342 | 0.057 61390 | — — ”|1445(296J| — SICEBE No 
: 19.212| 2°58'53.8255” 莫 氏 锥 度 No.0 
: 19.254| 2°58'30.4217” - 莫 氏 锥 度 No. 4 
6 

| 3 

2 

1 





: 19.264| 2°58'24. 8644” .机 各 锥 度 No. 
0.922| 2°523L 446 SEE No 
: 20. 020| 2°51'40. 7960” 莫 氏 难度 No. 
: 20. 047| 2°51'26. 9283” 

: 20. 288| 2°49'24. 7802” 


莫 氏 锥 度 No. 
贾 各 锥 度 No. 0 


— | — | — | pm | — | — | — | Pa | — | — 





1 : 23.904| 2°23'47.6244” | 2.396 562 32° 0.041 827 90 1443( 296) 布朗 夏普 锥 度 
No. 1 至 No.3 
I : 28 2°2'45. 8174” 2. 046 060 38° 0.035 710 49 (8382) 复苏 器 (医用 ) 
1 : 36 1°35'29. 2096” 1.591 447 11° 0. 027 775 99 
(5356-1) 麻 醇 器具 
1 : 40 1°25'56. 3516” 1. 432 319 89° 0. 024 998 70 


莫 氏 锥 度 在 工具 行业 中 应 用 极 广 ， 有 关 参 数 、 尺 寸 及 公差 已 标准 化 。 表 9-3 所 列 为 葛 氏 
工具 圆锥 (摘录 )。 


表 9-3 莫 氏 工具 圆锥 (摘录 ) 














No.2 |1:20.020=0.04995| 2°51'41” | +0.0006 | +120” | 17.780 17. 980 1.6 





EE 


0 
: 19. 922= 0. 050 20 24. 051 1.8 
No. 6 2°59'12” | +0. 00035 63. 760 2:5 
注 : 1. 圆锥 角 的 极限 偏差 是 根据 锥 度 的 极限 偏差 折算 列 入 的 。 
2. 当 用 塞 规 检查 内 锥 时 ， 内 锥 大 端 端面 必须 位 于 塞 规 的 两 刻 线 之 间 ， 第 一 条 刻 线 决 定 内 锥 大 端 直径 的 公称 尺寸 ， 
第 二 条 刻 线 决 定 内 锥 大 端 直径 的 上 极限 尺寸 。 ; 
3. 套 规 必须 与 配对 的 塞 规 校正 ， 套 规 端面 应 与 塞 规 上 第 一 条 线 前 面 边缘 相 重 合 ， 人 允许 套 规 端面 不 到 塞 规 上 第 一 
条 刻 线 ， 但 不 超过 0. 1mm 距离 。 


(LAn 
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二 、 圆 锥 公差 标准 


GB/T 11334 一 2005《 产 品 几 何 量 技 术 规 范 (GPS) 圆锥 公差》 适用 于 锥 度 C 从 
1 : 3~1 : 500、 圆 锥 长 度 工 从 6~630mm 的 光滑 圆锥 工件 。 

册 锥 公差 的 项 目 有 癌 锥 直径 公差 、 圆 锥 角 公 差 、 圆 锥 的 形状 公差 和 给 定 截面 圆锥 直径 
公有 疆 。 

(一 ) 圆锥 直径 公差 T. 

允许 圆锥 直径 的 变动 量 称 为 圆锥 直径 公差 。 其 数值 为 允许 的 最 大 极限 圆锥 和 最 小 极限 圆 
锥 直径 之 差 (图 9-7) ， 用 公式 表示 为 

To =D, =D., =d =d.. (9-3) 


min max min 
A—A 


实际 圆锥 极限 圆锥 圆锥 圆 度 公差 带 











Pr 





圆锥 直径 公差 带 


图 9-7 圆锥 直径 公差 

最 大 极限 圆锥 和 最 小 极限 圆锥 皆 称 为 极限 圆锥 ， 它 与 公称 圆锥 同 轴 ， 且 圆锥 角 相 等 。 在 
垂直 于 圆锥 轴线 的 任意 截面 上 ， 该 两 圆锥 直径 差 都 相等 。 

圆锥 直径 公差 数值 未 另行 规定 标准 ， 可 根据 圆锥 配合 的 使 用 要 求 和 工艺 条 件 ， 对 圆锥 直 
径 公 差 T, 和 给 定 截 面 圆 锥 直径 公差 Tos ， 分 别 以 最 大 圆锥 直径 D 和 给 定 截 面 圆锥 直径 d, 为 
公称 尺寸 ， 直 接 从 圆柱 体 极 限 与 配合 国家 标准 GBZT 1800. 2 一 2009 中 选用 。 圆 锥 直径 公差 带 
用 圆柱 体 极限 与 配合 标准 符号 表示 ， 其 公差 等 级 也 与 该 标准 相同 。 

对 于 有 配合 要 求 的 内 、 外 圆锥 ， 推 荐 采用 基 孔 制 ; 对 于 没有 配合 要 求 的 内 、 外 圆锥 ， 最 
好 选用 基本 偏差 JS 和 js。 

(二 ) 圆锥 角 公 差 AT 

允许 圆锥 角 的 变动 量 称 为 圆锥 角 公 差 。 其 数值 为 允许 的 最 大 与 最 小 圆锥 角 之 差 (图 
9-8) ， 用 公式 表示 为 

AT =a a Ghi (9-4) 圆锥 角 公差 带 

圆锥 角 公 差 AT 共 分 12 个 公差 等 级 ,分 别 用 471、 
472 、… 、4712 表示 。 其 中 471 为 最 高 公差 等 级 ，4712 
为 最 低 公 差 等 级 。GB/T 11334 一 2005《 产 品 几 何 量 技术 规 
(GPS) 圆锥 公差 》 规 定 的 圆锥 角 公 差 数 值 见 表 9-4。 

圆锥 角 公 差 有 两 种 表示 形式 : 

l) 47 一 一 以 角度 单位 微 弧度 [1prad 二 1/5 秒 (") ] ， 
或 以 度 、 分 、 秒 (°*、'、") 表示 的 圆锥 角 公 差 值 。 图 9-8 圆锥 角 公 差 

2) 47 一 一 以 长 度 单位 微米 (um) 表示 的 公差 值 ， 
它 是 用 与 圆锥 轴线 垂直 且 距 离 为 L 的 两 端 直径 变动 量 之 差 所 表示 的 圆锥 角 公差 。 
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AT, 与 47。 的 关系 为 
AP = AT xL<10 (9-5) 
式 中 AT, 的 单位 为 um, AT, 的 单位 为 kard, 三 的 单位 为 mm。 
圆锥 角 各 级 公差 值 之 间 的 公 比 为 p=1.6， 即 AT =47,， ,xl1.6， 如 需 更 高 或 更 低 等 级 的 
圆锥 公差 时 ， 标 准 规定 按 上 述 公 比 向 两 端 延 伸 ， 更 高 等 级 用 470、4701、… 表 示 ， 更 低 等 级 
用 4713、4714、… 表 示 。 


表 9-4 圆锥 角 公 差 数值 (摘自 GB/T 11334 一 2005 ) 












>25-40 >4.0~6.3 >6.3~10.0 >10.0~ 16.0 




















>40~63 >5.0~8.0 >8.0=12:5 >12.5~ 20.0 
>63~ 100 >6.3~10.0 >10.0~16.0 >16.0~25.0 
>100~160 >8.0~12.5 >12.5~20.0 ` >20.0-32.0 
>160~250 >16.0~ 25.0 >25.0~40.0 


>10.0~16.0 





>25~40 >16.0~20.5 >25~40 >40- 63 













>40- 63 >20.0- 32.0 >32- 50 >50~80 
>63~100 >25.0~40.0 >40~63 >63~100 
>100~ 160 >32.0~50.0 >50~80 >80~125 











>160- 250 >40.0- 63.0 >63~ 100 >100~ 160 


šE: 1. lprad 等 于 半径 为 Im. 3 29 lm 所 对 应 的 圆心 角 。 Surad= 1”, 300prad~=1', 
2. 查 表 示例 1: L=63mm， 选 用 477， 查 表 得 AT. =315kprad 或 1'05"， 则 47 =20phm。 示 例 2: L=50mm， 选 用 
477， 查 表 得 AT. =315krad 或 1'/05"， 则 AT; =AT xL<x10-=315x50x10 pkm=15.75hm， 取 47 =15.8km。 


Í 


从 表 9-4 中 可 以 看 出 ， 在 每 个 长 度 段 中 ，47。 是 一 个 定 值 ， 而 AT, 值 是 由 最 大 和 最 小 圆 
锥 长 度 分 别 计算 得 出 的 一 个 数值 范围 。 对 于 不 同 的 公称 圆锥 长 度 ， 应 按 式 (9-5) 计算 。 

当 对 圆锥 角 公 差 无 特殊 要 求 时 ， 可 用 圆锥 直径 公差 加 以 限制 当 对 圆锥 角 精 度 要 求 较 高 
时 ， 则 应 单独 规定 圆锥 角 公 差 。 

圆锥 角 的 极限 偏差 可 按 单 向 取 值 (图 9-9a、b) 或 对 称 (图 9-9c) 与 不 对 称 的 双向 


取 值 。 
(=) 圆锥 的 形状 公差 T. 
圆锥 的 形状 公差 包括 下 列 两 种 . 


(1) 圆锥 素 线 直线 度 公 差 ” 圆锥 率 线 直线 度 公 差 是 指 在 圆锥 轴 间 平面 内 ， 允 许 实际 素 
线形 状 的 最 大 变动 量 。 圆 锥 素 线 直 线 度 的 公差 带 是 指 在 给 定 截 面 上 距离 为 公差 值 T. 的 两 条 
平行 直线 间 的 区 域 (图 9-7) 。 
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a) b) c) 
图 9-9 圆锥 角 的 极限 偏差 


(2) 截面 圆 度 公差 ” 截面 圆 度 公 差 是 指 在 圆锥 轴线 法 向 截面 上 人 允许 截面 形状 的 最 大 变 
动量 。 截 面 圆 度 公差 带 是 指 以 半径 差 为 公差 值 T, 的 两 同心 圆 间 的 区 域 (图 9-7) 。 

(q) 给 定 截面 圆锥 直径 公差 Tos 

在 垂直 于 圆锥 轴线 的 给 定 截面 内 ， 人 允许 圆锥 直径 的 变动 量 。 

(五 ) 圆锥 公差 的 给 定 方法 

1. 给 定 圆 锥 直径 公差 T, 

给 定 圆锥 直径 公差 To ， 此 时 圆锥 角 误 差 和 圆锥 形状 误差 都 应 当 限 制 在 圆锥 直径 公差 带 
内 (图 9-7) 。 圆 锥 直径 公差 T, 所 能 限制 的 圆锥 角 如 图 9-10 所 示 。 该 方法 通常 适用 于 有 配 
合 要 求 的 内 外 锥 体 ， 如 圆锥 滑动 轴承 、 钻 头 的 锥 柄 等 。 

如 果 对 圆锥 角 公 差 、 圆 锥 形状 公差 有 更 高 要 求 ， 则 可 再 给 出 圆锥 角 公 差 47 和 圆锥 形状 
公差 人 ， 此 时 ，47 和 T, 仅 占 圆锥 直径 公差 的 一 部 分 。 

2. 给 定 圆 锥 截面 直径 公差 Th 和 圆锥 角 公 差 AT 

给 定 圆 锥 截面 直径 公差 Ts ， 是 在 一 个 给 定 截面 内 对 圆锥 直径 给 定 的 ， 它 只 对 这 个 截面 
直径 有 效 ， 而 给 定 的 圆锥 角 公 差 不 包 容 在 圆锥 截面 直径 公差 带 内 。 此 时 ， 两 种 公差 相互 独 
立 ， 圆 锥 应 分 别 满足 该 两 项 要 求 。 由 图 9-11 可 知 ， 当 圆锥 在 给 定 截 面 上 具有 下 极限 尺寸 
daa 时， 其 圆锥 角 公 差 带 为 图 中 下 面 两 条 实 线 限 定 的 两 对 顶 三 角形 区 域 ， 此 时 ， 实 际 圆锥 角 
必须 在 此 公差 带 内 ; 当 圆 锥 在 给 定 截面 上 具有 上 极限 尺寸 d .时 ， 其 圆锥 角 公 差 带 为 图 中 
上 面 两 条 实 线 限定 的 两 对 顶 三 角形 区 域 ， 当 圆锥 在 给 定 截面 上 具有 某 一 实际 尺寸 d, 时 ,其 
圆锥 角 公 差 带 为 图 中 两 条 虚线 限定 的 两 对 顶 三 角形 区 域 。 








图 9-10 用 圆锥 直径 公差 图 9-11 给 定 圆锥 截面 直径 公差 
T, 控制 圆锥 角 误 差 7 与 圆锥 角 公 差 AT 的 关系 
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该 方法 是 在 圆锥 素 线 为 理想 直线 情况 下 给 定 的 。 它 适用 于 对 圆锥 工件 的 给 定 截面 有 较 高 
精度 要 求 的 情况 。 例 如 闪 类 零件 ， 篆 采用 这 种 公差 使 圆锥 配合 在 给 定 截面 上 具有 民 好 接触 ， 
以 保证 良好 的 密封 性 。 


三 、 圆 锥 配合 标准 


GBZT 12360 一 2005《 产 品 几 何 量 技术 规范 (GPS) 圆锥 配合 》 适 用 于 锥 度 C 从 1:3-~ 
1 :500、 圆 锥 长 度 荆 从 6~630mm 、 直 径 至 500mm 的 光滑 圆锥 的 配合 。 

圆锥 配合 是 以 公称 圆锥 相同 的 内 、 外 圆锥 直径 之 间 ， 由 于 结合 不 同 所 形成 的 相互 关系 。 
在 标准 中 规定 了 两 种 类 型 的 圆锥 配合 ， 即 结构 型 圆锥 配合 和 位 移 型 圆锥 配合 。 

1. 结构 型 圆锥 配合 

结构 型 圆锥 配合 是 指 由 内 、 外 圆锥 本 喘 的 结构 或 基 面 距 ， 来 确定 装配 后 的 最 终 轴 癌 相 对 
位 置 而 获得 的 配合 。 这 种 配合 方式 可 以 得 到 间 际 配合 、 过 渡 配 合 和 过 租 配 合 。 

图 9-12a 所 示 为 由 内 、 外 圆锥 的 结构 
(外 圆锥 的 轴 肩 与 内 圆锥 大 端 端面 接触 ) 来 
确定 装配 后 的 最 终 轴 向 相对 位 置 ， 以 获得 指 
定 的 圆锥 间 际 配合 的 情形 。 

图 9-12b 所 示 为 由 内 、 外 圆锥 基准 平面 
之 间 的 结构 扩 寸 & (内 圆锥 基准 平面 与 外 圆 


轴 肩 


外 圆锥 





锥 基准 平面 之 间 的 距离 ， 即 基 面 距 5) 来 确 
定 装 配 后 的 最 终 轴 向 相对 位 置 ， 以 获得 指定 
的 圆锥 过 一 配合 的 情形 。 

2. 位 移 型 圆锥 配合 





图 9-12 

a) 由 内 、 外 圆锥 结构 确定 装配 的 最 终 位 置 而 
获得 的 配合 b) 由 内 、 外 圆锥 基准 平面 之 间 
的 尺寸 确定 装配 的 最 终 位 置 而 获得 的 配合 


结构 型 圆锥 配合 


位 移 型 圆锥 配合 是 指 由 内 、 外 圆锥 的 相对 轴 回 位 移 或 产生 轴 疝 位 移 的 装配 力 〈 轴 回力 ) 


的 大 小 ,来 确定 最 终 轴 加 相对 位 置 而 获得 的 配合 。 这 种 方式 是 通过 控制 轴 癌 位移 E, 获得 配 


合 ， 可 得 到 间 陀 配合 和 过 盆 配 合 。 


图 9-13a 所 示 为 由 内 、 外 圆锥 装配 时 的 实际 初始 位 置 P 起 ， 沿 轴 回 做 一 定量 的 相对 轴 
向 位 移 E, 达到 终止 位 置 P 而 获得 间 际 配合 的 情况 。 
图 9-13b 所 示 为 由 内 、 外 圆锥 实际 初始 位 置 P 起 ,施加 一 定 的 装配 为 F. 产生 轴 疝 位 移 


达到 终止 位 置 P 而 获得 过 盘 配 合 的 情况 。 





a) 


实际 初始 位 置 P, 


“J uB p, 







b) 


图 9-13 位移 型 圆锥 配合 
a) 由 轴 向 位 移 形成 圆锥 间 院 配合 b) 施加 装配 力 以 形成 圆锥 过 盘 配 合 
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对 于 位 移 型 圆锥 配合 ， 其 配合 性 质 取 决 于 内 、 外 圆锥 相对 轴 癌 位 移 E,。 轴 问 位 移 E. 的 
极限 值 (Esas E.) 和 轴 问 位 移 公 差 T. ， 按 以 下 公式 计算 . 
(1) 对 于 间 院 配合 


Bb "Ñ s a ZG; E ¿a mA ZC 

T=b a bram— tA dna CG 
(2) XT EL B 

有 

To=B mn Bn = (Tu on) CG 


式 中 针 ,,、、X,;, 一 一 配合 的 最 大 、 最 小 间 际 量 ; 
Y",.、 了 Yi;, 一 一 配合 的 最 大 、 最 小 过 鲍 量 ， 
C 一 一 锥 度 值 。 
对 于 结构 型 圆锥 配合 和 位 移 型 圆锥 配合 ,在 确定 相 结合 内 、 外 圆锥 轴 回 位置 的 方式 上 有 
各 自 的 特点 ， 因 而 在 进行 圆锥 配合 的 计算 和 给 定 圆锥 公差 带 时 要 区 别 对 待 ， 它 们 的 主要 特点 
见 表 9-5。 
表 9-5 ”结构 型 圆锥 配合 和 位 移 型 圆锥 配合 的 特点 


配合 性 质 的 确定 轴 向 位 移 方向 及 大 小 
配合 精度 轴 向 位 移 公 差 (7。 ) 
圆锥 直径 公差 带 影响 初始 位 置 .接触 质量 


结构 型 圆锥 配合 优先 选用 基 孔 制 ， 即 内 圆锥 直径 基本 偏差 用 H， 根 据 不 同 配合 的 要 求 ， 
外 圆锥 直径 基本 偏差 在 a~zc 间 选 择 。 同 时 要 注意 ， 给 出 内 、 外 圆锥 直径 公差 带 的 公称 圆锥 
直径 应 一 致 ， 其 配合 按 GBZT 1800. 2 一 2009 选取 。 另 外 ， 由 于 结构 型 圆锥 配合 的 圆锥 直径 公 
差 的 大 小 直接 影响 配合 精度 ， 因 此 推荐 内 、 外 圆锥 直径 公差 等 级 不 低 于 IT9。 如 果 对 接触 精 
度 有 更 高 的 要 求 ， 则 可 进一步 给 出 圆锥 角 公 差 和 圆锥 的 形状 公差 。 


四 、 圆 锥 尺寸 及 公差 标注 


GB/T 15754 一 1995 规定 了 圆锥 尺寸 和 公差 在 图 样 上 的 标注 方法 。 

(一 ) 圆锥 尺寸 的 标注 

(1) 尺寸 标注 ”该 标准 规定 的 圆锥 尺寸 的 标注 如 图 9-14 所 示 。 

(2) 锥 度 标注 ” 锥 度 在 图 样 上 的 标注 如 图 9-15 所 示 。 

当 所 标注 的 锥 度 是 标准 圆锥 系列 之 一 (尤其 是 莫 氏 锥 度 或 米 制 锥 度 ) 时 ， 可 用 标准 系 
列 号 和 相应 的 标记 表示 ， 如 图 9-15d 所 示 。 

(二 ) 圆锥 公差 的 标注 

圆锥 公差 的 标注 有 以 下 两 种 方法 : 
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a) b) 





2 š Morse No.3 
| Em: ea 
— sas WR 
c) d) d) 
图 9-14 圆锥 尺寸 的 标注 图 9-15 圆锥 锥 度 的 标注 


1) 只 标注 圆锥 某 一 线 值 尺寸 的 公差 ， 将 锥 度 和 其 他 的 有 关 尺 寸 作为 标准 尺寸 (理想 尺 
寸 标注 在 方 框 内 ， 不 注 公差 ) 。 

Q) 给 定 圆 锥 角 的 圆锥 公差 注 法 如 图 9-16 所 示 。 

@ 给 定 锥 度 的 圆锥 公差 注 法 如 图 9-17 所 示 。 

(3 给 定 圆锥 轴 向 位 置 的 圆锥 公差 注 法 如 图 9-18 所 示 。 

@ 给 定 圆锥 轴 向 位 置 公差 的 圆锥 公差 注 法 如 图 9-19 所 示 。 





图 样 上 标注 说 明 
= ~ 
i Fl 
图 9-16 给 定 圆锥 角 的 圆锥 公差 注 法 图 9-17 给 定 锥 度 的 圆锥 公差 注 法 


图 样 上 标注 、 说 明 





图 9-18 给 定 圆锥 轴 四 位 置 的 圆锥 公差 注 法 图 9-19 给 定 圆锥 轴 向 位 置 公 
差 的 圆锥 公差 注 法 
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右 圆锥 合格 ， 则 其 圆锥 角 误 差 、 形 状 误 差 及 其 直径 误差 等 都 应 包容 在 公差 带 内 。 这 一 标 
注 方法 的 特点 是 在 垂直 于 圆锥 轴线 的 所 有 截面 内 公差 值 的 大 小 均 相 同 。 

2) 在 标注 圆锥 某 一 尺寸 (D sk L) 的 公差 圆锥 表面 最 大 界限 
外 ， 还 要 标注 其 锥 度 的 公差 。 这 种 标注 方法 的 特 
点 是 在 垂直 于 圆锥 轴线 的 不 同 截面 内 ， 公 差 大 小 
不 同 。 如 图 9-20 所 示 ， 在 锥 度 公 差 和 某 一 尺寸 公 
差 的 组 合 下 ， 形 成 了 圆锥 表面 最 大 界限 和 最 小 
界限 。 

具体 采用 哪 种 方法 标注 ， 应 根据 圆锥 零件 的 
使 用 要 求 而 定 。 图 9-20 ”标注 圆锥 尺寸 公差 和 锥 度 公差 

(=) 相配 合 的 圆锥 的 公差 注 法 

根据 GBAT 12360 一 2005 的 要 求 ， 相 配合 的 圆锥 应 保证 各 装配 件 的 径 向 和 (或 ) 轴 向 位 
置 。 标 注 两 个 相配 圆锥 的 尺寸 及 公差 时 ， 应 确定 : 具有 相同 的 锥 度 或 圆锥 角 ; 标注 尺寸 公差 
的 圆锥 直径 的 公称 尺寸 应 一 致 ， 确 定 直 径 (图 9-21) 和 位 置 (图 9-22) 的 理论 正确 尺寸 与 
两 装配 件 的 基准 平面 有 关 。 








1. 圆锥 结合 与 光滑 圆柱 体 结合 相 比 有 何 特点 ? 
2. 确定 圆锥 公差 的 方法 有 哪 几 种 ?各 适用 于 什么 场合 ? 
3. 圆锥 的 锥 角 一 般 有 几 种 分 法 ? 
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一 、 螺 纹 的 种 类 及 使 用 要 求 


螺纹 在 机 电 产 品 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 它 是 一 种 最 典型 的 具有 互 换 性 的 联接 结构 。 为 了 满 
足 普通 螺纹 的 使 用 要 求 ， 保 证 其 互 换 性 ,我 国 发 布 了 一 系列 普通 螺纹 国家 标准 ， 主 要 有 
GB/T 14791 一 2013 《螺纹 ”术语 》_、GBXT 192 一 2003 《普通 螺纹 ”基本 牙 型 );、GB/T 193 一 
2003 《普通 螺纹 直径 与 螺 距 系列 》、GB/T 197 一 2003《 普 通 螺纹 公差》 以 及 GB/T 3934 一 
2003 《普通 螺纹 量规 技术 条 件 》。 螺 纹 按 其 结合 性 质 和 使 用 要 求 可 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 紧 固 螺纹 这 类 螺纹 主要 用 于 联接 和 紧 固 零 部 件 ， 如 米 制 普通 螺纹 等 。 这 是 使 用 最 
广泛 的 一 种 螺纹 结合 。 对 这 种 螺纹 结合 的 主要 要 求 是 可 旋 合 性 和 联接 的 可 靠 性 。 

(2) 传动 螺纹 ”传动 螺纹 用 于 传递 精确 的 位 移 和 动力 ， 如 机 床 中 的 丝 枉 和 螺母 、 千 斤 顶 
的 起 重 螺杆 等 。 对 这 种 螺纹 结合 的 主要 要 求 是 传动 比 恒 定 ， 传 递 动力 可 靠 。 

(3) 紧密 螺纹 ”紧密 螺纹 用 于 要 求 具有 气 密 性 或 水 密 性 的 条 件 下 ， 如 管 螺纹 联接 ， 在 管 
道中 不 得 漏 气 、 漏 水 或 漏 油 。 对 这 种 螺纹 结合 的 主要 要 求 是 具有 和 良好 的 旋 合 性 及 密封 性 。 


二 、 螺 纹 的 基本 牙 型 和 几何 参数 


米 制 普通 螺纹 的 基本 牙 型 如 图 10-1 中 粗 实 线 所 示 ， 该 牙 型 具有 螺纹 的 基本 尺寸 。 

(1) 大 径 (D kd) 大 径 是 指 与 外 螺纹 牙 顶 或 内 螺纹 牙 底 相 切 的 假想 圆柱 的 直径 。 对 
外 螺纹 而 言 ， 大 径 为 顶 径 ; 对 内 螺纹 而 言 ， 大 径 为 底 径 。 普 通 螺纹 大 径 为 螺纹 的 公称 直径 。 

(2) 小 径 (D, 或 di) 小 径 是 指 与 外 螺纹 牙 底 或 内 螺纹 牙 项 相 切 的 假想 圆柱 的 直径 。 对 
外 螺纹 而 言 ， 小 径 为 底 径 ; 对 内 螺纹 而 言 ， 小 径 为 顶 径 。 

(3) 中 径 (D, zk d,) 中 径 是 一 个 假想 圆柱 的 直径 ， 该 圆柱 的 母线 通过 螺纹 牙 型 上 沟 
槽 和 凸 起 宽度 相等 的 地 方 ， 此 假想 圆柱 称 为 中 径 圆 柱 ， 如 图 10-1 所 示 。 


si 


上 述 三 种 直径 的 符号 中 ， 大 写 英文 字母 表示 P 
内 螺纹 ， 小 写 英文 字母 表示 外 螺纹 。 在 同一 结合 
中 ， 内 、 外 螺纹 的 大 径 、 小 径 、 中 径 的 基本 尺寸 
对 应 相同 。 

(4) 单一 中 径 单一 中 径 是 一 个 假想 圆柱 的 。 、 
直径 ,该 圆柱 的 母线 通过 牙 型 上 沟 模 宽度 等 于 二 <|s 





分 之 一 基本 螺 距 的 地 方 。 &: a 
当 螺 距 无 误差 时 ， 单 一 中 径 和 实际 中 径 相等 。 _  _. _ 螺纹 轴线 — 
当 螺 距 有 误差 时 ， 则 两 者 不 相等 ， 如 图 10-2 图 10-1 普通 螺纹 基本 牙 型 


所 示 。 
(5) 螺 距 (P) 、 螺 距 是 指 相 邻 两 牙 体 上 的 对 应 牙 侧 与 中 径 线 相 交 两 点 间 的 轴 疝 距离 。 
(6) 导 程 (P) 导 程 是 指 同 一 螺旋 线 上 的 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 回 距 
离 。 对 于 单线 螺纹 ， 导 程 与 螺 距 同 值 ; 对 于 多 线 螺纹 ， 导 程 等 于 螺 距 已 与 螺纹 线 数 mn 的 乘 
积 ， 即 导 程 已 ,=mP。 
(7) 原始 三 角形 高 度 和 牙 型 高 度 ”原始 三 角形 高 度 有 #H 是 指 由 原始 三 角形 项 点 沿 垂直 于 
螺纹 轴线 方向 到 其 底 边 的 距离 (H=/3P/2); 牙 型 高 度 是 指 在 螺纹 牙 型 上 牙 项 和 牙 底 之 间 在 
垂直 于 螺纹 轴线 方向 上 的 距离 ， 如 图 10-1 中 的 5H/8. 
(8) 牙 型 角 (a) 和 牙 型 半角 (a/2) ” 牙 型 角 1/2 基 本 螺 距 
a 是 指 在 螺纹 牙 型 上 两 相 邻 牙 侧 间 的 夹 角 ， 牙 型 
半角 a/2 是 牙 型 角 的 一 半 。 
米 制 普 通 螺 纹 的 牙 型 角 a = 60"， 牙 型 半角 
a/2=30°。 





(9) 螺纹 升 角 (wy) ”螺纹 升 角 w 是 指 在 中 径 * (P- AP)72 
圆柱 上 螺旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 轴线 平面 间 的 
夹 角 。 它 与 螺 距 P 和 中 径 d 之 间 的 关系 为 ki iii. Ey 


w" nP 
ny = 一 -一 
Td, 





式 中 n 螺纹 线 数 。 
(10) 螺纹 旋 合 长 度 ”螺纹 的 旋 合 长 度 是 指 两 个 相互 配合 的 螺纹 ， 沿 螺纹 轴线 方向 相互 
旋 合 部 分 的 长 度 。 


第 二 节 螺纹 几何 参数 误差 对 螺纹 互 换 性 的 影 啊 
螺纹 的 主要 几何 参数 有 大 径 、 小 径 、 中 径 、 螺 距 和 牙 型 半角 ， 这 些 参数 的 误差 对 螺纹 互 
换 性 的 影响 不 同 ， 其 中 中 径 偏差 、 螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 是 主要 的 影响 因素 。 
一 、 螺 距 误 差 对 互 换 性 的 影响 


对 于 紧 固 螺纹 来 说 ， 螺 距 误差 主要 影响 螺纹 的 可 旋 合 性 和 联接 的 可 靠 性 ; 对 于 传动 螺纹 
来 说 ， 螺 距 误差 直接 影响 传动 精度 ， 影 响 螺 牙 上 负 和 谷 分 布 的 均匀 性 。 
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螺 距 误差 包括 局 部 误差 和 累积 误差 ， 前 者 与 旋 合 长 度 无 关 ， 后 者 与 旋 合 长 度 有 关 。 

为 了 便于 探讨 ， 假 设 内 螺纹 具有 理想 牙 型 ， 外 螺纹 中 径 及 牙 型 角 与 内 螺纹 相同 ,但 螺 距 
有 误差 ， 并 假设 外 螺纹 的 螺 距 比 内 螺纹 的 大 。 假 定 在 nn 个 螺 牙 长 度 上 ， 螺 距 累 积 误差 为 
AP;。 显 然 ， 这 对 螺纹 将 发 生 干 涉 而 无 法 旋 合 ， 如 图 10-3 所 示 。 

为 了 使 有 螺 距 误差 的 外 螺纹 可 旋 和 标准 的 内 螺纹 ,在 实际 生产 中 ,可 把 外 螺纹 中 径 减 去 
一 个 数值 fi ,ft 称 为 螺 距 误差 的 中 径 补 偿 值 。 

” 同 理 ， 当 内 螺纹 螺 距 有 误差 时 ,为 了 保证 可 旋 全 性， 应 把 内 螺纹 的 中 径 加 大 一 个 数 

(ñ f, 

从 图 10-3 的 A4BC 中 可 以 看 出 


fe = ÀP; ol 二 | 


对 于 牙 型 角 a=60° 的 米 制 普通 螺纹 ， 有 
fç= 1.752 AP, 1 (10-1) 


二 、 牙 型 半角 误差 对 互 换 性 的 影响 


螺纹 牙 型 半角 误差 也 会 影响 螺纹 的 可 旋 合 性 与 联接 强度 。 

为 便于 讨论 ， 假 设 内 螺纹 具有 理想 牙 型 ， 内 、 外 螺纹 的 中 径 及 螺 距 都 没有 误差 ， 但 外 螺 
纹 牙 型 半角 有 误差 ， 这 样 牙 侧 间 将 发 生 干 涉 而 不 能 旋 合 。 其 干涉 分 为 以 下 两 种 情况 。 

(一 ) 外 螺纹 牙 型 半角 小 于 内 螺纹 牙 型 半角 

由 于 外 螺纹 牙 型 半角 小 于 内 螺纹 牙 型 半角 ， 两 螺纹 将 发 生 干 涉 ， 因 而 外 螺纹 将 无 法 旋 入 
内 螺纹 ， 如 图 10-4a 所 示 。 





图 10-3 ” 螺 距 累积 误差 对 可 旋 合 性 的 影响 





a) 


图 10-4 牙 型 半角 误差 的 影响 


为 了 使 有 牙 型 半角 误差 的 外 螺纹 能 旋 和 人 内 螺纹 ， 就 必须 把 外 螺纹 的 中 径 减 小 一 个 数值 
Jf, 记 称 为 牙 型 半角 误差 的 中 径 补 偿 值 。 

同 理 ， 当 内 螺纹 牙 型 半角 有 误差 时 ,为 了 保证 可 旋 合 性 ， 就 应 该 把 内 螺纹 的 中 径 加 
ÀK fs. 

对 于 普通 螺纹 ， 由 图 10-4a 中 的 A4BC， 按 正弦 定理 并 经 推导 可 得 


C€ 
f= = | 1. 5x0. 291 x103x10-3HA | ja- l°. 44HA =J Ja 
2 
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Go 
或 fe=0.44PA — (10-2) 


(二 ) 外 螺纹 牙 型 半角 大 于 内 螺纹 牙 型 半角 
同 理 ， 由 图 10-4b 中 的 人 EFD 可 得 


f. =[o. 291HA =J Jasa 


或 fs =0. 291PA — (10-3) 


实际 上 经 党 是 左 、 右 半角 偶 差 不 相等 ， 也 可 能 一 边 的 半角 偏差 为 正 ， 另 一 边 的 半角 偏差 
为 负 ， 所 以 应 区 别 不 同 的 情况 ， 按 下 列 公 式 之 一 计算 : 


"A (Z)>0,A — Cr) >0 Bf , MI 

















fs=0.291p| À S (E) + (有 ) |P (10-4) 
当 A 二 ( 左 )<0,A 二 ( 右 )<0 时 , 则 
及 =0.44P| À 人 (在 ) 这 4A2( 右 )| | (10-3 ) 
当 A 记 ( 左 )>0,A 二 ( 右 )<0 时 , 骨 
fs=Plo 291|A 和 (在 ) +0.44|4( 丰 ) | | 用 (10-6) 
当 A 二 ( 左 )<0,A 二 ( 右 )>0 时 , 则 
e Qa 
f: =P 0.44 a S (E) +0.291|AS( 右 )| |P ( 10-7) 








式 中 ， &— (ey. A ( 右 ) 的 单位 为 分 (') (1'=0.291x10- rad), PP 的 单位 为 毫 
米 (mm) ,所 的 单位 为 微米 (pe), 


三 、 中 径 偏差 对 互 换 性 的 影响 


螺纹 中 径 偏 差 是 指 中 径 实 际 尺寸 与 中 径 基 本 尺寸 的 代数 差 。 当 外 螺纹 中 径 比 内 螺纹 中 径 
大 时 ， 会 影响 螺纹 的 旋 合 性 ; -反之 ， 则 使 配合 过 松 而 影响 联接 的 可 靠 性 和 紧密 性 ， 削 弱 联 接 
强度 ， 因 此 对 中 径 偏 差 也 必须 加 以 限制 。 


四 、 螺 纹 中 径 合格 性 判断 原则 

(一 ) 作用 中 径 的 概念 

实际 生产 中 ， 螺 距 误 差 AP、 牙 型 半角 误差 A 二 和 中 径 误 差 Ad,( AD, ) 总 是 同时 存在 的 。 
前 两 项 可 折算 成 中 径 补偿 值 fs、f。) ， 即 折算 成 中 径 误差 的 一 部 分 。 因 此 ， 即 使 螺纹 测 得 
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Ge 


的 中 径 合格 ， 由 于 存在 AP 和 A 仍 不 能 确定 螺纹 是 否 合格 。 


ex 


对 于 外 螺纹 ， 当 有 AP 和 A 子 后 ， 它 只 能 和 一 个 中 径 较 大 的 内 螺纹 旋 合 ， 其 效果 就 相当 


于 有 了 AP 和 A 二 后 ,外 螺纹 的 中 径 增 大 了 。 这 个 增 大 了 的 假想 中 径 称 为 外 螺纹 的 作用 中 


径 ， 它 是 与 内 螺纹 旋 合 时 起 作用 的 中 径 ， 其 值 为 _ 
| d; = dyg t (fp +fe ) (10-8) , 
对 于 内 螺纹 ， 螺 距 误 差 和 牙 型 半角 误差 使 内 螺纹 只 能 和 一 个 中 径 较 小 的 外 螺纹 旋 合 ， 相 

当 于 内 螺纹 中 径 减 小 了 。 这 个 减 小 了 的 假想 中 径 称 为 内 螺纹 的 作用 中 径 ， 其 值 为 
Dy = Dy; = (Jp +f ) (10-9) 
国家 标准 中 对 螺纹 作用 中 径 定 义 如 下 : 在 规定 的 旋 合 长 度 内 ， 恰 好 包 络 实际 螺纹 的 一 个 
假想 螺纹 的 中 径 ， 这 个 螺纹 具有 理想 的 螺 距 、 牙 型 半角 以 及 牙 型 高 度 ， 并 在 牙 项 和 牙 底 留 有 
间隙 ， 以 保证 包容 时 不 与 实际 螺纹 的 大 、 小 径 发 生 和 干涉 。 外 螺纹 的 作用 中 径 如 图 10-5 所 示 。 
对 于 普通 螺纹 来 说 ， 没 有 单独 规定 螺 距 及 牙 型 半角 的 公差 ， 只 规定 了 一 个 中 径 公 差 
(Tp,、7Ta,)， 如 图 10-6 所 示 。 这 个 公差 同时 用 来 限制 实际 中 径 、 螺 距 及 牙 型 半角 三 个 要 素 

的 误差 。 









假想 包容 螺纹 


wa 2 实际 外 螺纹 





图 10-5 外 螺纹 的 作用 中 径 图 10-6 ”螺纹 中 径 合 格 性 判断 示意 图 


(二 ) 螺纹 中 径 合 格 性 判断 

根据 以 上 人 分析， 螺纹 中 径 是 衡量 螺纹 互 换 性 的 主要 指标 。 螺 纹 中 径 合格 性 的 判断 原则 与 
光滑 工件 极限 尺寸 判断 原则 (泰勒 原则 ) 类 同 ， 即 实际 螺纹 的 作用 中 径 不 能 超出 最 大 实体 
牙 型 的 中 径 ， 而 实际 螺纹 上 任何 部 位 的 单一 中 径 不 能 超出 最 小 实体 牙 型 的 中 径 。 即 

对 于 外 螺纹 do 作用 所 dd d, Z din 

对 于 内 螺纹 D,gm > Din ， D, < D, 

例 10-1 有 一 螺母 ， 大 径 为 24mm， 螺 距 为 3mm， 螺 母 中 径 的 公差 带 为 6H， 加 工 后 测 


得 尺寸 为 : 单一 中 径 Dx = 22.285mm, 絮 距 误差 APs = +50km, 牙 型 半角 误差 =&( 左 )- 


2max » 


-80', 2 (有 )= +60'。 试 画 出 公差 带 图 ， 并 判断 该 螺母 是 否 合格 。 
解 ” 根 据 已 知 条 件 由 表 10-2、 表 10-3、 表 10-4 查 得 D, = 22.051mm， 基 本 偏差 EI= 0， 
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公差 Tb,=265km， 则 中 径 的 上 极限 偏差 ES=EI+7p =+265pm, 8 t, 
D =D,+T, = ( 22. 051+0.265)mm 
=22. 316mm 
D, I > D, =22.051mm 


` 


中 径 


2max 


2min 


HK (10-1) 、 式 (10-7) 可 计算 螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 的 中 径 补 偿 值 为 
fe=1.732|1AP;|=1.732x50mm=86. 6u.m~0.087mm 


aZ( 右 )||/? 


=3x(0. 44x80+0.291x60)xlX2um=78.99um=0.079mm 
由 式 (10-9) 可 计算 螺母 的 作用 中 径 为 


Dw 作用 =D2 安 所-(fp tfs) 


= [22. 285—(0. 087+0. 079) ] mm 


f: =p|o, 4 A (2) +0. 291 








=22. 119mm 
因为 D, |. =22.285mm<D,,,, =22. 316mm 
D, = 22. 1l19mm>D,,, = 22. 051mm 





所 以 该 螺母 合格 ， 满 足 互 换 性 要 求 。 其 公差 带 图 图 10-7 公差 带 图 
如 图 10-7 所 示 。 


第 三 六 ”普通 螺纹 的 公差 与 配合 


一 、 螺 纹 的 公差 等 级 


在 螺纹 中 ， 普 通 螺纹 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 ， 由 普通 螺纹 构成 的 构件 品类 多 、 数 量 大 。 全 

因此 ， 为 了 满足 客观 需要 ， 世 界 各 国 对 普通 螺纹 都 在 不 断 进行 研究 ， 逐 步 完善 其 标准 。 我 国 
的 普通 螺纹 国家 标准 中 普通 螺纹 公差 按 GB/T 197 一 2003《 普 通 螺 纹 公差 》 规定， 考虑 到 中 
ë (D,. d,) 是 决定 配合 性 质 的 主要 尺寸 ， 并 影响 测量 的 便利 性 和 互 换 性 ， 标 准 规定 有 内 、 
外 螺纹 中 径 公差 (T, 、7, ) ， 内 螺纹 小 径 公差 (T, ) 和 外 螺纹 大 径 公差 (7 ) 。 至 于 内 螺 
纹 大 径 (D) 和 外 螺纹 小 径 (d,)， 因 其 属于 限制 性 尺寸 ， 不 规定 具体 的 公差 数值 ， 而 只 规 
定 内 、 外 螺纹 牙 底 实际 轮廓 的 任何 点 均 不 得 超越 按 基本 偏差 所 确定 的 最 大 实体 牙 型 。 内 、 外 
螺纹 中 径 和 顶 径 公差 等 级 见 表 10-1。 

表 10-1 螺纹 公差 等 级 
= je — 2 aye e. — 3 ° z 区 r. w t K. P.A _ 4 x = me LB 3 _ 
内 WE 纹 x O ë | 5 4. 5. 6. 7. 8 

| Db 

t ë | C | 3458506789 
外 螺纹 

x Aé | 4 | 4.6. 8 
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各 公差 等 级 中 3 级 最 高 ，9 级 最 低 ， 其 中 6 级 为 基本 级 。 
普通 螺纹 基本 尺寸 见 表 10-2。 
表 10-2 普通 螺纹 基本 尺寸 (摘自 GB/T 196 一 2003 ) ( mm) 





二 、 螺 纹 的 基本 偏差 


螺纹 公差 带 位 置 是 由 基本 偏差 确定 的 。 螺 纹 的 基本 牙 型 是 计算 螺纹 偏差 的 基准 ， 内 、 外 
螺纹 的 公差 带 相 对 于 基本 牙 型 的 位 置 ， 与 圆柱 体 的 公差 带 位 置 一 样 ， 由 基本 偏差 来 确定 。 对 
于 外 螺纹 ， 基 本 偏差 是 上 极限 偏差 (es); 对 于 内 螺纹 ， 基 本 偏差 是 下 极限 偏差 (El). 

在 普通 螺纹 标准 中 ， 对 内 螺纹 规定 了 代号 为 G6、H 两 种 基本 偏差 .对 外 螺纹 规定 了 代号 
为 e、f、g、h 四 种 基本 偏差 .如 图 10-8 所 示 。 





图 10-8 ”普通 螺纹 的 基本 偏差 
a) 内 螺纹 公差 带 位 置 G b) 内 螺纹 公差 带 位 置 H c) 外 螺纹 公差 带 位 置 e、f、g d) 外 螺纹 公差 带 位 置 h 
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H. h 的 基本 偏差 为 零 ，G 的 基本 偏差 为 正 值 ，e。、f、g 的 基本 偏差 为 负 值 。 
普通 螺纹 的 基本 偏差 和 顶 径 公 差 见 表 10-3， 普 通 螺纹 中 径 公 差 见 表 10-4。 
表 10-3 普通 螺纹 的 基本 偏差 和 顶 径 公 差 (摘自 GB/T 197 一 2003) 





表 10-4 普通 螺纹 中 径 公 差 和 中 等 旋 合 长 度 (摘自 GB/T 197 一 2003) 


>11.2~22.4 





三 、 螺 纹 的 公差 带 及 其 选用 


按 不 同 的 公差 带 位 置 (G. H. e. f. g. h) 及 不 同 的 公差 等 级 (3~9) 可 以 组 成 不 同 
的 公差 带 。 公 差 带 代号 由 表示 公差 等 级 的 数字 和 表示 基本 偏差 的 字母 组 成 ， 如 6H、5g 等 。 

在 生产 中 ,为 了 减少 刀具 、 量 具 的 规格 和 数量 ， 对 公差 带 的 种 类 应 加 以 限制 。 标 准 
GB/T 197 一 2003 规定 了 常用 的 公差 带 ， 见 表 10-5。 除 有 特殊 要 求 ， 不 应 选择 标准 规定 以 外 
的 公差 带 。 表 中 只 有 一 个 公差 带 代 号 的 表示 中 径 和 顶 径 公 差 带 是 相同 的 ， 有 两 个 公差 带 代 号 
的 ， 前 者 表示 中 径 公 差 带 ， 后 者 表示 顶 径 公 差 带 。 

标准 中 还 将 螺纹 规定 为 精密 、 中 等 、 粗 烙 三 种 精度 。 用 于 一 般 机 械 、 仪 器 和 构件 的 选中 
等 精度 ; 用 于 要 求 配合 性 质变 动 较 小 的 选 精密 级 精度 ;对 于 要 求 不 高 或 制造 困难 的 选 粗糙 级 
精度 。 
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表 10-5 普通 螺纹 的 推荐 公差 带 






各 (3h4h ) 4h (Sh4h) 
(4g) (5g4g) 


6e (7e6e) 

sH 7H 6f 
(5G) 6G (7G) (5g6g) (7g6g) 
(5h6h) 6h (7h6h) 


7H 8H (8e) (9e8e) 
(7G) (8G) 8g (9g8g) 


注 : 1. 选用 顺序 依次 为 : 粗 字 体 公 差 带 、 一 般 字 体 公 差 带 、 括 号 内 的 公差 带 。 
2. 带 方 框 的 粗 字 体 公差 带 用 于 大 量 生产 的 紧 固 件 螺纹 。 
3. 推荐 公差 带 也 适用 于 薄 涂 镀层 的 螺纹 ， 如 电镀 螺纹 。 ne assia Lg 
任何 点 不 超出 按 公 差 带 位 置 H sk h 确定 的 最 大 实体 牙 型 。 


标准 中 将 螺纹 的 旋 合 长 度 分 为 三 组 ， 即 短 旋 合 长 度 组 (S)、 中 等 旋 合 长 度 组 (N) 和 
长 旋 合 长 度 组 〈L) 。 一 般 采 用 中 等 旋 合 长 度 组。 螺纹 旋 合 长 度 见 表 10-6。 
表 10-6 螺纹 旋 合 长 度 (摘自 GB/T 197 一 2003) (单位 : mm) 





a | | yka a aw tn 529 as | n T = 
184 

REENRESKSES ee e 
$ 6 11.2 

[| + | + ml KEZTEISXTREE 





[rs | el 
,es 
EERIE 
| | ee 
ee | le 
Pr 


螺纹 的 旋 合 长 度 与 螺纹 的 精度 密切 相关 。 旋 合 长 度 增加 ， 螺 纹 牙 型 半角 误差 和 螺 距 误差 
就 可 能 增加 ， 以 同样 的 中 径 公 差 值 加 工 就 会 更 困难 ， 显 然 ,， 衡量 螺纹 的 精度 应 包括 旋 合 长 
度 。 表 10-5 反映 了 内 、 外 螺纹 精度 与 旋 合 长 度 的 关系 。 


Se 
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内 、 外 螺纹 选用 的 公差 带 可 以 任意 组 合 ， 为 了 保证 足够 的 接触 高 度 ， 加 工 好 的 内 、 外 螺 
纹 最 好 组 成 H/g. H/h 或 G/h 的 配合 。 一 般 情 况 采 用 最 小 间隙 为 零 的 H/h 配合 ; 对 用 于 经 
常 拆 印 、 工 作 温度 高 或 需 涂 镀 的 螺纹 ， 通 常 采 用 Hg 或 G/h 具有 保证 间隙 的 配合 。 


四 、 螺 纹 在 图 样 上 的 标注 


完整 的 螺纹 标记 由 螺纹 特征 代号 、 尺 十 代号、 公差 带 代 号 及 其 他 有 必要 做 进一步 说 明 的 
个 别 信息 (包括 螺纹 的 旋 合 长 度 和 旋 向 ) 组 成 ， 中 间 用 “-” 隔 开 。 
例如 : 


外 螺纹 ;: M 20-5g 6g-S 


旋 合 长 度 代 号 

顶 径 公差 带 代号 
中 径 公 差 带 代号 
公称 直径 

普通 螺纹 特征 代号 


| 


内 螺纹 . M 20x1.5-6H-LH 


螺纹 旋 向 〈 左 旋 ) 

中 径 和 项 径 公 差 带 代号 (相同 ) 
螺 距 ( 指 细 牙 ) 

公称 直径 

普通 螺纹 特征 代号 


[ 


螺纹 旋 合 长 度 不 注 时 ， 表 示 中 等 旋 合 长 度 。 必 要 时 ， 可 标注 旋 合 长 度数 值 。 例 如 M10x 88 
1-6H-20， 表 示 旋 合 长 度 为 20mm。 
内 、 外 螺纹 装配 在 一 起 ， 其 公差 带 代 号 用 斜 线 分 开 ， 如 M20x2-6H/5g6g， 左 边 表 示 内 
螺纹 公差 带 代 号 ， 右 边 表示 外 螺纹 公差 带 代号 。 
例 10-2 查 出 M20x2-7g6g 螺纹 的 极限 偏差 。 
解 螺纹 代号 M20x2 表示 细 牙 普通 螺纹 ， 公 称 直 径 为 20mm， 螺 距 为 2mm; 公差 带 代 
号 7g6g 表示 外 螺纹 中 径 公 差 带 代号 为 7g， 大 径 公 差 带 代 号 为 6g。 
由 表 10-3 可 知 ，g 的 基本 偏差 (es)= -38jm; 由 表 10-4 可 知 ， 公 差 等 级 为 7 时， 中 径 公 
老 Tu=200km; 由 表 10-3 可 知 ， 公 差 等 级 为 6 时 ， 大 径 公 差 T, =280pm。 
故 中 径 上 极限 偏差 (es)= -38hm 
中 径 下 极限 偏差 ( ei)= es-—Ty, = -238p.m 
大 径 上 极限 偏差 (es)= -38pm 
大 径 下 极限 偏差 (ei)= es-T,=—-318um 
普通 螺纹 螺 牙 侧面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 见 表 10-7。 





VGZHZGZZG 太 本 换 性 与 测量 技术 基础 第 5 版 


表 10-7 普通 螺纹 螺 牙 侧面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 





螺栓 .螺钉 .螺母 
轴 及 套 简 上 的 螺纹 


Pd p ”梯形 螺纹 简 述 





各 种 传动 螺纹 如 机 床 丝 杠 、 起 重 机 螺杆 等 ， 其 螺纹 牙 型 多 采用 梯形 螺纹 。 这 是 因为 梯形 
里 纹 具 有 传动 效率 高 、 精 度 高 和 加 工 方便 等 优点 ， 并 能 够 满足 传动 螺纹 的 使 用 要 求 。 


一 、 梯 形 螺 纹 基 本 斥 十 


国家 标准 规定 的 梯形 螺纹 是 由 原始 三 角形 截 去 项 部 和 底部 所 形成 的 ， 其 原始 三 角形 为 顶 
角 等 于 30?" 的 等 腰 三 角形 。 为 了 保证 梯形 螺纹 传动 的 灵活 性 ， 必 须 使 内 、 外 螺纹 配合 后 在 大 
径 和 小 径 间 留 有 一 个 保证 间 际 ac.， 为 此 ， 分 别 在 内 、 外 螺纹 的 牙 底 上 ， 由 基本 牙 型 让 出 一 
个 大 小 等 于 a 的 间 际 ， 如 图 10-9 所 示 。 梯 形 螺纹 基本 尺 二 的 名 称 、 代 号 及 关系 式 见 表 
10-8。 


表 10-8 梯形 螺纹 基本 尺寸 的 名 称 、 代 号 及 关系 式 









Zo : Zá “Z 人 


H, =0.5P 


R (HN Z TI BB] B 


186 "= SN R, SS A 基本 牙 型 高 度 


SS CA 外 螺纹 牙 高 
SN SS , 内 螺纹 牙 高 
RN 人 |* "ana 
ss, k Ë; 外 螺纹 中 径 
RN SS 内 螺纹 中 径 





NNNNNSN 外 螺纹 小 径 
内 螺纹 小 径 
内 螺纹 大 径 
图 10-9 梯形 螺纹 外 螺纹 牙 顶 圆 角 
牙 底 圆 角 
二 、 梯形 螺纹 公差 


h,=H,+a.=0.5P+a. 
H,=H +a.=0. SP+a. 
Z=0.25P=0. SH, 
d,=d-2Z=d-0.5P 
D,=d-2Z=d-0.5P 
d, =d-2h, 

D  =d-2H, =d-P 
D,=d+2a. 

R iz =0. Sa. 


Rs = a. 


梯形 螺纹 标准 中 ， 对 内 、 外 螺纹 的 大 、 中 、 小 径 分 别 规定 了 公差 等 级 ， 见 表 10-9。 

标准 对 内 螺纹 的 大 径 D, 、 中 径 D。 和 小 径 D， 只 规定 了 一 种 基本 偏差 日 (下 极限 偏差 ) ， 
其 值 为 零 ， 对 外 螺纹 的 中 径 d 规定 了 e 和 。 两 种 基本 偏差 ， 对 大 径 d 和 小 径 d， 规定 了 一 种 
基本 偏差 h (上 极限 偏差 ) ， 其 值 为 零 ，e 和 的 基本 偏差 〈( 上 极限 偏差 ) 为 负 值 。 
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表 10-9 梯形 螺纹 公差 等 级 (摘自 GB/T 5796. 4 一 2005 ) 


三 、 梯 形 螺 纹 标 记 


梯形 螺纹 的 标记 由 梯形 螺纹 代号 、 公 差 带 代号 及 旋 合 长 度 代号 组 成 。 

当 旋 合 长 度 为 中 等 旋 合 长 度 时 ,不 标注 旋 合 长 度 代号 。 当 旋 合 长 度 为 长 旋 合 长 度 时 ， 应 
将 组 别 代 号 L 写 在 公差 带 代号 的 后 面 ， 并 用 “-” 隔 开 。 

在 装配 图 中 ， 梯 形 螺纹 的 公差 带 要 分 别 注 出 内 、 外 螺纹 的 公差 带 代号 。 前 面 是 内 螺纹 公 
差 带 代号 ， 后 面 是 外 螺纹 公差 带 代 号 ， 中 间 用 和 斜 线 分 开 ， 如 Tr 40x7-7H/7e。 | 


例如 ; 
内 螺纹 : Tr 40 x7-7H 


sn 
螺 距 
— tE 


螺纹 种 类 代号 


多 线 螺 纹 : Tr 40 x14 (P7) LH-8e-L 





螺纹 种 类 代号 


多 线 螺纹 的 顶 径 公差 和 底 径 公 差 与 单线 螺纹 相同 ， 多 线 螺纹 的 中 径 公 差 是 在 单线 螺纹 中 
径 公 差 的 基础 上 按 线 数 不 同 分 别 乘 以 系数 得 到 的 。 


第 五 六 ”普通 螺纹 的 检测 


普通 螺纹 是 多 参数 要 素 ， 其 检测 方法 可 分 为 综合 检验 和 单项 测量 两 类 。 下 面 仅 介绍 螺纹 
的 综合 检验 ， 螺 纹 的 单项 测量 内 容 详 见 本 书后 实验 指导 书 。 

综合 检验 是 指 按 泰勒 原则 使 用 螺纹 量规 检验 被 测 螺纹 各 几何 参数 误差 的 综合 结果 ， 用 该 
量规 的 通 规 检验 被 测 螺纹 的 作用 中 径 ( 含 底 径 )， 用 止 规 检验 被 测 螺纹 的 单一 中 径 ， 还 要 用 
光滑 极限 量规 检验 被 测 螺纹 顶 径 的 实际 尺寸 。 
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检验 内 螺纹 的 量规 称 为 螺纹 塞 规 ， 检 验 外 螺纹 的 量规 称 为 螺纹 环 规 。 

如 图 10-10 和 图 10-11 所 示 ， 螺 纹 量 规 通 规模 拟 体现 被 测 螺纹 的 最 大 实体 牙 型 ， 检 验 被 
测 螺纹 的 作用 中 径 是 否 超出 其 最 大 实体 牙 型 的 中 径 ， 并 同时 检验 被 测 螺 纹 底 径 的 实际 尺寸 是 
否 超出 其 最 大 实体 尺寸 。 因 此 ， 通 规 应 具有 完整 的 牙 型 ， 并 且 其 螺纹 的 长 度 应 等 于 被 测 螺纹 ` 
的 旋 合 长 度 。 止 规 用 来 检验 被 测 螺 纹 的 单一 中 径 是 否 超出 其 最 小 实体 牙 型 的 中 径 ， 因 此 止 规 
采用 截 短 牙 型 ， 并 且 只 有 2-3 个 螺 距 的 螺纹 长 度 ， 以 减少 牙 侧 角 偏 差 和 螺 距 误差 对 检验 结 
果 的 影响 。 


螺纹 塞 规 止 规 螺纹 塞 规 通 规 


A @<”<IU 通 规 
L NZ NS 










WW ZZ | NN Z ZZ NV ZZ NŠ 
NK NEY 





PD1max 





止 规 






图 10-10 ”用 螺纹 塞 规 和 光滑 极限 寨 规 检验 内 螺纹 


螺纹 环 规 止 规 螺纹 环 规 通 规 





>a Nr SI 2 
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图 10-11 用 螺纹 坏 规 和 光 清 极限 卡 规 检验 外 螺纹 


用 螺纹 量规 检验 时 ， 若 其 通 规 能 够 旋 合 通过 整个 被 测 螺纹 ， 则 认为 旋 合 性 合格 ， 和 否则 不 
合格 ; 若 其 止 规 不 能 旋 和 人 或 不 能 完全 旋 人 被 测 螺 纹 (只 允许 与 被 测 螺纹 的 两 端 旋 合 ， 旋 合 
量 不 得 超过 两 个 螺 距 )， 则 认为 联接 强度 合格 ,否则 不 合格 。 

螺纹 量规 通 规 、 止 规 以 及 检验 螺纹 顶 径 用 的 光滑 极限 量规 的 设计 计算 , 详 见 GB/T 
3934 一 2003 《普通 螺纹 量规 技术 条 件 》。 
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£ 考 题 


. 螺纹 中 径 、 单 一 中 径 和 作用 中 径 三 者 有 何 区 别 和 联系 ? 

. 普通 螺纹 结合 中 ， 内 、 外 螺纹 中 径 公 差 是 如 何 构成 的 ? 如何 判断 中 径 的 合格 性 ? 

. 对 于 普通 紧 固 螺纹 ， 标 准 中 为 什么 不 单独 规定 螺 距 公差 与 牙 型 半角 公差 ? 

. 普通 螺纹 的 实际 中 径 在 中 径 极限 尺寸 内 ， 中 径 是 否 一 定 合格 ?为 什么 ? 

. 一 对 螺纹 配合 代号 为 M20x2-6H/5g6g， 试 查 表 确 定 外 螺纹 中 径 、 大 径 和 内 螺纹 中 径 、 小 径 的 极限 


. 为 什么 要 把 螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 折算 成 中 径 上 的 当量 值 ? 其 计算 关系 如 何 ? 
. 影响 螺纹 互 换 性 的 参数 有 哪 几 项 ? 
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键 联接 在 机 械 工程 中 应 用 广泛 ， 通 常用 于 轴 与 轴 上 和 零件 (齿轮 、 带 轮 、 联 轴 颖 等 ) 之 
间 的 联接 ， 用 以 传递 转 矩 和 运动 。 必 要 时 ， 配 合 件 之 间 还 可 以 有 轴 癌 相对 运动 ， 如 变速 箱 中 
的 齿轮 可 以 沿 花 键 轴 移 动 以 达到 变换 速度 的 目的 。 


= 接 的 分 类 


为 了 满足 键 联 接 的 使 用 要 求 , 并 保证 其 互 换 性 ,我 国 发 布 了 GBAT 1095 一 2003《 平 键 键 
槽 的 剖面 尺寸 ) 和 GB/T 1144 一 2001《 和 矩形 花 键 尺寸 、 公 差 和 检验 》 等 国家 标准 。 键 联接 可 
分 为 单 键 联 接 和 花 键 联接 两 大 类 。 


i 


(一 ) 单 键 联接 

采用 单 键 联接 时 ， 在 孔 和 轴 上 均 铣 出 键 权 ， 再 通过 单 键 联接 在 一 起 。 单 键 按 其 结构 形状 
不 同 分 为 四 种 : QV 平 键 , 包括 普通 平 键 、 导 向 平 键 和 滑 键 ; @ 半 圆 键 ; 名 模 键 ， 包 括 普通 枫 
键 和 钩 头 型 枫 键 ; (9 切 向 键 。 

四 种 单 键 联 接 中 ， 以 普通 平 键 和 半圆 键 应 用 最 为 广泛 。 单 键 的 类 型 及 示意 图 见 表 11-1。 

(=) 花 键 联 接 

花 键 联接 按 其 键 齿 形状 分 为 矩形 花 键 、 渐 开 线 花 键 和 三 角形 花 键 三 种 ， 其 结构 如 图 11-1 
所 示 。 

两 类 键 联 接 比 较 ， 花 键 联 接 具 有 以 下 优点 : 

l) 键 与 轴 或 孔 为 一 整体 ， 强 度 高 ， 负 荷 分 布 均匀 ， 可 传递 较 大 的 转 矩 。 

2) 联接 可 靠 ， 导 回 精 度 高 ， 定 心性 好 ， 易 达到 较 高 的 同 轴 度 要 求 。 

但 是 ， 由 于 花 键 的 加 工 制 造 比 单 键 复杂 ， 故 其 成 本 较 高 。 
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表 11-1 


单 键 的 类 型 及 示意 图 








— s em = 


| 
bb: 





图 11-1 花 键 联接 的 三 种 结构 


£ Dp 单 键 联接 的 公差 与 配合 


由 于 单 键 联接 中 普通 平 键 和 半圆 键 应 用 最 广 ， 故 这 里 仅 介 绍 普通 平 键 和 半圆 键 的 公差 与 
配合 ， 其 结构 及 尺寸 参数 如 图 11-2 所 示 。 


一 、 配 合 尺寸 的 公差 与 配合 


在 键 联接 中 ， 转 矩 是 通过 键 的 侧面 与 键 槽 的 侧面 相互 接触 来 传递 的 ， 因 此 它们 的 帝 度 ， 
是 主要 配合 尺寸 。 

由 于 键 为 标准 件 ， 所 以 键 与 键 槽 宽 b 的 配合 采用 基 轴 制 ， 通 过 规定 键 槽 不 同 的 公差 带 来 
满足 不 同 的 配合 性 能 要 求 。 按 照 配合 的 松紧 程度 不 同 ， 普 通 平 键 分 为 松 联 接 、 正 常 联接 和 紧 
密 联 接 ; 半圆 键 也 分 为 松 联接 、 正 常 联接 和 紧密 联接 。 国 家 标准 GB/T 1095—2003 《 平 键 
键 槽 的 剖面 尺寸 》 对 轴 键 槽 和 轮 坑 键 槽 宽度 各 规定 了 三 组 公 善 带 ， 构 成 三 组 配合 ， 其 公差 
带 从 GB/T 1801 一 2009 中 选取 。 各 种 配合 的 配合 性 质 及 应 用 见 表 11-2。 平 键 的 公差 与 配合 图 
解 如 图 11-3 所 示 。 

表 11-3 和 表 11-5 所 列 分 别 为 普通 平 键 和 半圆 键 键 槽 的 尺寸 与 公差 ， 普通 平 键 和 半圆 键 
的 尺寸 与 公差 分 别 见 表 11-4 和 表 11-6。 
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— HE 0832228486 
三 一 一 键 宽 公 差 带 
局 村] 一 一 轮 投 槽 宽 公差 带 






图 11-2 ”普通 平 键 和 半 周 键 联 接 结 松 图 11-3 平 键 的 公差 与 配合 图 解 
表 11-2 键 宽 与 轴 槽 宽 及 轮 席 槽 宽 的 公差 、 配 合 性 质 及 应 用 


ee ee 一 人 me 一 er 





Paar i mm. g =, — sr  — s 










Fesa i 1 键 在 轴 上 及 轮 载 中 均 能 滑动 。 主 要 用 于 导向 平 键 上 , 轮 载 需 在 轴 上 
做 轴 向 移动 


键 在 轴 上 及 轮 坑 中 固定 。 用 手 传递 载荷 不 大 的 场合 ,在 机 械 制 造 中 


x N9 S9 


紧密 联接 键 在 轴 上 及 轮 坑 中 固定 , 且 比 正常 联接 更 紧 。 主 要 用 于 传递 重 载 、 冲 
击 载荷 及 双向 传递 转 矩 的 场合 


半圆 键 | 紧密 联接 





定位 及 传递 转 矩 





表 11-3 普通 平 键 键 槽 的 尺寸 与 公差 (摘自 GB/T 1095 一 2003 ) (单位 : mm) 


— 5 —- —ə —asmsz >= = PE wwww<w s = Eee 


£ = 


Dm 









0 -0.012 | +0.030 | +0.078 +0.1 | 0.1 0.16 
5x5 | 5 | -0.030 -0.042 | 0 +0.030 0 0 
6x6 | 6 _ 2.8 w 











+ 
| 28 `! 
8x7 | 8 | O 0018 | -0.015 | +0.036 | +0.098 25 
10x8 | 10 | -0.036 -0.051 0 +0.040 | 5.0 | 
12x8 12 
14x9 a0 0915 +0.043 | +0.120 | 5.5 | 
16x10| 16 | -0.043 O | 000 — 60 | ,, o | 035 
18x11 | 18 | 0 > 0.40 
20x12 sz" ms 
22x14 0 Os | *0.026 +0.052 | +0.149 | 9.0 | 
25x14 | O | 0065 [ 90 — 0.40 
28x16| 28 | 100 | | 64 | 0.60 
32x18 一 
36x20 884 | 
40x22| 40 | 0 | *0.031 rl: 94 | 
-0.062 0 +0.080 +0.3 +0.3 0.70 
45x25 | 45 | 0 | 104 | O 1.00 
50x28| 50 114 





šE: (d-ti ) 和 (d+t,) 两 组 尺寸 的 偏差 , 按 相 应 的 1， TH 的 偏差 选取 , 但 (d-t ) 的 偏差 值 应 取 负 号 (-) 。 
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表 11-4 普通 平 键 的 尺寸 与 公差 (摘自 GB/T 1096 一 2003) (单位 : mm) 





表 11-5 ”半圆 键 键 模 的 尺寸 与 公差 # (MUH G GBXT 1098—2b0sy (单位 : mm) 
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表 11-6 半圆 键 的 尺寸 与 公差 Ll CGB/T 1099. 
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二 、 非 配合 尺寸 的 公差 


普通 平 键 和 半圆 键 联接 的 非 配 合 尺 寸 如 图 11-2 所 示 。 

非 配合 尺寸 公差 规定 如 下 : 

t,( 轴 槽 深 ) 6 (6084818) 见 表 11-3, L ( 轴 模 长 ) 为 H14, L ( 键 长 ) 2 h14, h 
( 键 高 ) 为 hl11，d (半圆 键 直 径 ) 为 h12。 

键 的 各 要 素 公 差 见 表 11-3~ 表 11-6。 


三 、 键 和 键 模 的 几何 公差 


为 了 保证 键 和 键 槽 之 间 具 有 足够 的 接触 面积 和 避免 装配 困难 ， 国 家 标准 还 规定 了 轴 键 槽 
对 轴 的 轴线 和 轮 载 键 权 对 孔 的 轴线 的 对 称 度 公 差 和 键 的 两 个 配合 侧面 的 平行 度 公 差 。 轴 键 槽 
和 轮 载 键 权 的 对 称 度 公 差 按 GB/T 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公差 未 注 公 差 值 》 中 对 称 度 公 
差 7~9 级 选取 。 当 键 长 了 工 与 键 宽 少 之 比 大 于 或 等 于 8 时 ， 键 的 两 侧面 的 平行 度 应 符 
合 GB/T 1184 一 1996 的 规定 ， 当 b<6mm 时 按 7 % 682, `4 b > 8-36mm 时 按 6 级 选取 ， 当 
b>40mm 时 按 5 级 选取 。 

同时 还 规定 轴 键 槽 、 轮 载 键 槽 宽 ! 的 两 侧面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 的 上 限 值 一 般 取 为 1.6-~ 
3. 2pm， 轴 键 槽 底面 、 轮 载 键 槽 底面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 的 上 限 值 取 为 6.3km。 

当 形 状 误差 的 控制 可 由 工艺 保证 时 ,图样 上 可 不 给 出 公差 。 


第 三 六 ”和 定形 花 键 联接 的 公差 与 配合 
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花 键 联接 的 主要 要 求 是 保证 内 、 外 花 键 联 接 后 具有 较 高 的 同 轴 度 ， 并 能 传递 转 矩 。 和 矩形 
花 键 有 大 径 D、 小 径 d 和 键 与 键 槽 宽 B 三 个 主要 尺 
寸 参 数 ， 如 图 11-4 所 示 。 帮 要 求 这 三 个 尺寸 都 起 定 
心 作 朋 是 很 困难 的 ， 而 且 也 没有 必要 。 定 心 尺寸 应 

按 较 高 的 精度 制造 ， 以 保证 定 心 精度 。 
| 194) 根据 定 心 要 求 的 不 同 ， 定 心 方式 可 分 为 : 按 大 
径 万 定 心 ， 按 小 径 d 定 心 ， 按键 宽 B 定 心 。 

国家 标准 GB/T 1144 一 2001《 和 矩形 花 键 尺寸 、 
公差 和 检验 》 规 定 抢 形 花 键 用 小 径 定 心 ， 因 为 小 径 
定 心 有 一 系列 优点 。 当 用 大 径 定 心 时 ， 内 花 键 定 心 
表面 的 精度 依靠 拉 刀 保证 。 而 当 内 花 键 定 心 表面 硬 
度 要 求 高 (40HRC 以 上 ) 时 ， 热 处 理 后 的 变形 难以 用 拉 刀 修正 ; 当 内 花 键 定 心 表 面 粗 糙 度 
要 求 高 (Ra<0.63pm) 时 ， 用 拉 削 工艺 也 难以 保证 ; 在 单 件 、 小 批量 生产 及 大 规格 花 键 中 ， 
内 花 键 也 难以 采用 拉 前 工艺 ， 因 为 该 种 加 工 方法 不 经 济 。 采 用 小 径 定 心 时 ， 热 处 理 后 的 变形 
可 用 内 圆 磨 修复 ， 而 且 内 圆 磨 可 达到 更 高 的 尺寸 精度 和 更 小 的 表面 粗糙 度 什 要求。 因而 小 径 
定 心 的 定 心 精度 高 ， 定 心 稳 定性 好 ， 使 用 寿命 长 ， 有 利于 提高 产品 质量 。 外 花 键 小 径 精度 可 
用 成 形 磨 削 保 证 。 





Q 





图 11-4 和 矩形 花 键 
主要 尺寸 
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国家 标准 GB/T 1144 一 2001 规定 ， 和 矩形 花 键 的 尺寸 公差 采用 基 孔 制 ， 目 的 是 减少 拉 刀 的 
数目 。 

对 内 花 键 规定 了 拉 前 后 热处理 和 不 热处理 两 种 。 标 准 中 规定 ， 按 装配 形式 分 为 滑动 、 紧 
滑动 和 固定 三 种 配合 。 其 区 别 在 于 ， 前 两 种 在 工作 过 程 中 ， 既 可 传递 转 矩 ， 花 键 套 又 可 在 轴 
上 移动 ; 后 者 只 用 来 传递 转 矩 ， 花 键 套 在 轴 上 无 轴 疝 移动 。 不 同 的 配合 性 质 或 装配 形式 通过 
改变 外 花 键 的 小 径 和 键 宽 的 尺寸 公差 带 达 到 ， 其 公差 带 见 表 11-7。 

表 11-7 和 矩形 花 键 的 尺寸 公差 带 


my i Ese: bf cms =- = 
一 般 用 H7 
=. EE 
5 | 
6 
! 5 

精密 传动 用 H7. H9 

ku 
Es 村 
h 


三 、 和 矩形 花 键 的 几何 公差 

内 、 外 花 键 除 尺寸 公差 外 ， 还 有 几何 公差 要 求 ， 包 括 小 径 d 的 形状 公差 和 花 键 的 位 置 度 
公差 等 。 

(一 ) 小 径 gq 的 极限 尺寸 应 遵守 包容 要 求 @ 

小 径 d 是 花 键 联接 中 的 定 心 配合 尺寸 ， 保 证 花 键 的 配合 性 能 ， 其 定 心 表面 的 形状 公差 和 
尺寸 公差 的 关系 应 遵守 包容 要 求 估 。 即 当 小 径 d 的 实际 尺寸 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 它 必须 具 
有 理想 形状 ， 只 有 当 小 径 d 的 实际 尺寸 全 









滑动 
_ 紧 滑 动 
固定 
滑动 
紧 滑动 
固定 
滑动 
紧 滑动 
固定 
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离 最 大 实体 状态 时 ， 才 人 允许 有 形状 误差 。 [mr |o: Q| @ 
(二 ) 花 键 的 位 置 度 公差 应 遵守 最 大 
实体 要 求人 
花 键 的 位 置 度 公差 综合 控制 花 键 各 键 


之 间 的 角 人 位置、 各 键 对 轴线 的 对 称 度 误 
差 ， 以 及 各 键 对 轴线 的 平行 度 误差 等 。 位 
置 度 公差 应 遵守 最 大 实体 要 求 多 ， 其 图 样 a) b) 


标注 如 图 11-5 所 示 。 
图 11-5 花 键 位 置 度 公差 标注 
国家 标准 对 键 和 键 槽 规定 的 位 置 度 公 wy WW b 算计 
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差 见 表 11-8。 


表 11-8 和 矩形 花 键 位 置 度 公差 t (摘自 GB/T 1144 一 2001 ) 


(单位 : mm ) 





(Z) 键 和 键 槽 的 对 称 度 公 差 和 等 分 度 公差 应 遵守 独立 原则 

为 保证 装配 ， 并 能 传递 转 矩 ， 一 般 应 使 用 综合 花 键 量 规 检验 ， 控 制 其 几何 误差 。 如 果 进 
行 单 件 、 小 批量 生产 时 没有 综合 量规 ， 这 时 为 控制 花 键 几何 误差 ,一 般 在 图 样 上 分 别 规定 花 
键 的 对 称 度 和 等 分 度 公差 。 

花 键 的 对 称 度 公差 、 等 分 度 公 差 均 遵守 独立 原则 ， 其 对 称 度 公 差 的 标注 如 图 11-6 所 示 。 
国家 标准 规定 ， 花 键 的 等 分 度 公 差 等 于 花 键 的 对 称 度 公 差 。 表 11-9 所 列 为 矩形 花 键 对 称 度 
Z 2 I 

6X7H11EQS 表 11-9 和 矩形 花 键 对 称 度 公 差 I, 
(摘自 GB/T 1144 一 2001 ) 
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图 11-6 花 键 对 称 度 公差 标注 
a) 内 花 键 b) 外 花 键 


对 于 较 长 的 花 键 ， 可 根据 产品 性 能 自行 规定 键 侧 对 轴线 的 平行 度 公差 。 








四 、 和 矩形 花 键 的 图 样 标注 

花 键 联接 在 图 样 上 的 标注 ， 按 顺序 包括 以 下 项 目 : 键 数 N、 小 径 d. K4 D、 键 宽 有、 
花 键 公差 代号 和 标准 号 。 对 N=6、d=23 =. D=26—、 B=6 一 的 花 键 标记 如 下 ， 

花 键 规格 . NxdxDxB 6x23x26x6 

H7 H10 HII 

花 键 副 ， 由 6x23 万 x26 6 a GB/T 1144 一 2001 

内 花 键 : 由 6x23H7x26H10x6HI1 GB/T 1144 一 2001 

外 花 键 : 由 6x23f7x26al1x6d10 GB/T 1144 一 2001 

以 小 径 定 心 时 ， 花 键 表面 粗糙 度 推 荐 值 见 表 11-10。 
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表 11-10 花 键 表面 粗 烽 度 推荐 值 (单位 : um) 
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一 、 单 键 的 检测 


键 和 键 槽 的 尺寸 检测 比较 简单 ， 在 单 件 、 小 批量 生产 中 , 通常 采用 游标 卡尺 、 千 分 尺 测 
量 。 键 梭 的 几何 公差 ， 特 别 是 键 槽 对 其 轴线 的 对 称 度 误 差 ， 经 常 造成 装配 困难 ， 严 重 影响 键 
联接 的 质量 。 | 

在 单 件 、 小 批量 生产 中 ， 键 槽 对 轴线 的 对 称 度 误差 的 检验 方法 如 图 11-7 所 示 。 在 槽 中 
塞 人 量 块 组 ， 用 指示 表 将 量 块 上 平面 校 平 ( 即 量 块 上 平面 沿 | 
径 回 与 平板 平行 ) ， 记 下 指示 表 读 数 5,; 将 工件 旋转 180°， 
在 同一 横 截 面 方向 ， 再 将 量 块 校 平 ， 记 下 读数 5,， 两 次 读数 
差 为 a， 则 该 截面 的 对 称 度 误差 为 

fa =ati/[2(R-t/2)] 
式 中 RR 一 一 轴 的 半径 ，R=4d/2; 
ti — Hi T , 

再 沿 键 槽 长 度 方向 测量 ， 取 长 向 两 点 的 最 大 读数 差 为 长 
回 对 称 度 误差 er 图 11-7 对 称 度 误差 检验 

fk "awaq 

取 以 上 两 个 方向 测 得 的 误差 的 最 大 值 为 该 零件 键 槽 的 对 称 度 误差 。 

在 成 批 生 产 中 ， 键 槽 尺寸 及 其 
对 轴线 的 对 称 度 误差 可 用 量规 检验 ， 
如 图 11-8 所 示 。 11-8a 所 示 为 检 
验 槽 宽 的 板式 量规 ， 图 11-8b 所 示 
为 检验 轮 载 槽 深 (d+b5) 的 深 级 式 
量规 ， 图 11-8c Pr 28 28 RS BQ HH RS TS 
(d-5 ) 的 量规 ， 图 11-8d 所 示 为 检 
验 轮 载 槽 对 称 性 的 综合 量规 ， 图 


6 ó x1 








11-8e 所 示 为 检验 轴 槽 对 称 性 的 综合 图 11-8” 键 槽 检验 用 量规 

量规 。 a) 检验 槽 宽 的 板式 量规 b) 检验 轮 载 模 深 的 深 级 式 量规 
图 11-8a、b、c 所 示 的 三 种 量规 c) 检验 轴 模 深 的 量规 a) 检验 轮 载 槽 对 称 性 的 综合 量规 

为 检验 尺寸 误差 的 极限 量规 ， 具 有 s esa aa 


通 端 和 止 端 ， 检 验 时 通 端 能 通过 而 止 端 不 能 通过 为 合格 。 图 11-8d、e 所 示 的 两 种 量规 为 检 
验 几 何 误差 的 综合 量规 ， 只 有 通 端 ， 通 过 为 合格 。 
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二 、 花 键 的 检测 


花 键 检 测 分 为 单项 检验 和 综合 检验 两 种 情况 。 

单项 检验 主要 用 于 单 件 、 小 批量 生产 ， 用 通用 量具 分 别 对 各 尺寸 (d. D 和 B)、 大 径 对 
小 径 的 同 轴 度 误差 及 键 齿 ( 模 ) 位 置 误差 进行 测量 ， 以 保证 各 尺寸 偏差 及 几何 误差 在 其 公 
差 范围 内 。 | 

. 花 键 表 面 的 位 置 误 差 是 很 少 进行 单项 检验 的 ， 一 般 只 有 在 分 析 花 键 加 工 质量 (如 机 床 
检修 后 ) 以 及 制造 花 键 刀具 、 花 键 量规 时 ， 或 在 首 件 检验 和 抽查 中 才 进 行 。 

若 需 对 位 置 误 差 进行 单项 测量 ， 可 在 光学 分 度 头 或 万 能 工具 显微镜 上 进行 。 花 键 等 分 累 
积 误差 与 齿轮 齿 距 累积 误差 的 测量 方法 相同 。 

综合 检验 适用 于 大 批量 生产 ， 用 量规 检验 。 综 合 量规 用 于 控制 被 测 花 键 的 最 大 实体 边 
界 ， 即 综合 检验 小 径 、 大 径 及 键 (8) 宽 的 关联 作用 尺寸 ， 使 其 控制 在 最 大 实体 边界 内 。 
然后 用 单项 止 端 量规 分 别 检验 尺寸 4、D 和 B 的 最 小 实体 尺寸 。 检 验 时 ， 综 合 量规 应 能 通过 
工件 ， 单 项 止 规 通 不 过 工件 ， 则 工件 合格 。 

综合 量规 的 形状 与 被 检测 花 键 相对 应 ， 
检验 内 花 键 用 花 键 塞 规 ， 检 验 外 花 键 用 花 键 
环 规 。 和 矩形 花 键 综 合 量规 如 图 11-9 所 示 。 

检验 小 径 定 心 用 的 综合 塞 规 如 图 11-9a 
所 示 ， 塞 规 两 端的 圆柱 做 导向 及 检验 内 花 键 h 
的 小 径 用 。 综 合 塞 规 花 键 部 分 的 小 径 做 成 比 
公称 尺寸 小 0.5~ lmm， 不 起 检验 作用 ， 而 
使 导向 圆柱 体 的 直径 代替 综合 塞 规 内 径 ， 这 
样 就 可 以 使 综合 塞 规 的 加 工大 为 简化 。 

图 11-9b 所 示 为 检验 外 花 键 用 的 综合 环 
规 。 与 综合 塞 规 一 样 ， 综 合 环 规 的 外 径 也 适 
当 加 大 ， 而 在 环 规 后 面 的 圆柱 孔 直径 相当 于 
ES 环 规 的 外 径 ， 外 花 键 的 外 径 即 用 此 孔 检 验 。 这 种 结构 便于 磨 削 综合 量规 的 内 孔 及 花 键 村 
侧面 。 Š 


思 考 题 


1. 各 种 键 联接 的 特点 是 什么 ?主要 用 于 哪些 场合 ? 

2. 单 键 与 轴 槽 、 轮 载 槽 的 配合 分 为 哪 几 类 ? 应 如 何 选择 ? 

3. 为 什么 矩形 花 键 只 规定 小 径 定 心 一 种 定 心 方式 ? 其 优点 何在 ? 

4. 矩形 内 、 外 花 键 除 规定 尺寸 公差 外 ， 还 规定 哪些 位 置 公 差 ? 

5. 试 按 GB/T 1144 一 2001 确定 矩形 花 键 6x23 26 一 x6 一 中 内 外 花 键 的 小 径 、 大 径 、 键 宽 、 键 
模 宽 的 极限 偏差 和 位 置 度 公 差 ， 并 指出 各 自 应 遵守 的 公差 原则 。 

6. 试 说 明 花 键 综合 量规 的 作用 。 








图 11-9 和 矩形 花 键 综合 量规 





齿轮 传动 是 用 来 传递 运动 和 动力 的 一 种 常用 机 构 ， 广 泛 应 用 于 机 器 、 仪 器 制造 业 。 凡 有 
齿轮 传动 的 机 械 产 品 ， 其 工作 性 能 、 承 载 能 力 、 使 用 寿命 和 工作 精度 等 都 与 齿轮 传动 的 传动 
质量 密切 相关 。 而 齿轮 传动 的 传动 质量 又 取决 于 各 主要 组 成 零 部 件 齿轮 副 、 轴 、 轴 承 及 箱 体 
的 制造 和 安装 精度 ， 其 中 齿轮 本 身 的 制造 精度 及 齿轮 副 的 安装 精度 起 主要 作用 。 

对 此 ， 我 国 发 布 了 两 项 圆柱 齿轮 国家 标准 和 四 个 国家 标准 化 指导 文件 ， 即 : GB/T 
10095. 1 一 2008 《圆柱 齿轮 ”精度 制 第 1 部 分 : 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 的 定义 和 允许 值 》、 
GB/T 10095. 2 一 2008 《圆柱 齿轮 ”精度 制 第 2 部 分 : 径 向 综合 偏差 与 径 同 跳动 的 定义 和 
允许 值 )>、GB/Z 18620. 1 一 2008《 圆 柱 齿 轮 检验 实施 规范 第 1 部 分 : 轮 齿 同 侧 齿 面 的 检 
验 》、GBZT 18620. 2 一 2008 《圆柱 齿轮 检验 实施 规范 第 2 部 分 : 径 向 综合 偏差 、 径 癌 跳 动 、 
齿 厚 和 侧 隙 的 检验 》、GBZZ 18620. 3 一 2008 《圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 3 部 分 : 齿轮 坏 、 
轴 中 心 距 和 轴线 平行 度 的 检验 )、GB/Z 18620. 4 一 2008 《圆柱 齿轮 检验 实施 规范 第 4 部 分 : 
表面 结构 和 轮 齿 接触 斑点 的 检验 )。 下 面 主 要 阐述 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 的 互 换 性 。 

对 齿轮 传动 的 要 求 因 其 在 不 同 机 械 中 的 用 途 不 同 而 异 ， 但 可 归纳 为 以 下 四 项 : 

(1) 传递 运动 的 准确 性 ”要求 齿 轮 在 一 转 范 围 内 ， 最 大 转角 误差 限制 在 一 定 范 围 内 ， 
以 保证 从 动 件 与 主动 件 的 运动 协调 一 致 。 

(2) 传动 的 平稳 性 ”要求 齿轮 传动 瞬时 传动 比 的 变化 尽量 小 ， 以 保证 低 品 声 、 低 冲击 
和 较 小 振动 。 

(3) 载荷 分 布 的 均匀 性 ”要求 齿轮 嘴 合 时 齿 面 接触 良好 ， 以 免 引 起 应 力 集中 ， 造 成 齿 
面 局 部 磨损 加 剧 ， 影 响 齿 轮 的 使 用 寿命 。 

(4) 传动 侧 孙 ”要求 齿轮 路 合 时 ， 非 工作 齿 面 间 应 留 有 一 定 的 间 除 。 侧 院 的 存在 对 储 
藏 润滑 油 、 补 偿 齿 轮 传动 受 力 后 的 弹性 变形 、 热 膨胀 以 及 齿轮 传动 装置 制造 误差 和 装配 误差 
等 都 是 必需 的 。 否 则 ， 齿 轮 在 传动 过 程 中 可 能 被 卡 死 或 烧伤 。 
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对 齿轮 传动 的 上 述 四 项 要 求 ， 因 齿轮 的 用 途 和 工作 条 件 不 同 而 有 所 侧重 。 例 如 ; 

1) 用 于 精密 机 床 的 分 度 机 构 、 测 量 仪器 上 的 读数 分 度 齿轮 ， 由 于 其 分 度 要 求 准确 ， 载 
荷 不 大 ， 转 速 低 ， 所 以 对 以 上 第 一 项 要 求 较 高 ， 且 要 求 侧 隙 要 小 。 

2) 用 于 传递 动力 的 齿轮 ， 如 矿山 机 械 、 重 型 机 械 中 的 低速 齿轮 ， 工 作 载 荷 大 ， 模 数 和 
齿 宽 均 较 大 ， 转 速 一 般 较 低 ， 所 以 这 类 动力 齿轮 对 以 上 第 三 、 四 项 要 求 较 高 。 

3) 用 于 高 速 传动 的 齿轮 ， 如 汽轮机 、 高 速 发 动机 、 减 速 器 及 高 速 机 床 变速 箱 中 的 齿轮 
传动 ， 传 递 功率 大 ， 圆 周 速 度 高 ， 要 求 工 作 时 振动 、 冲 击 和 噪声 要 小 ， 所 以 这 类 高 速 齿 轮 对 
以 上 第 二 、 三 、 四 项 要 求 均 较 高 。 


党 一 上 ”齿轮 加 工 误差 的 来 源 及 其 特点 


在 机 械 制 造 中 ,齿轮 加 工 方 法 很 多 ， 按 齿 廓 形成 原理 可 分 为 喇 仿 形 法 ， 如 用 成 形 铣 刀 
在 铣床 上 铣 齿 ; 四 展 成 法 ， 如 用 滚 刀 在 滚 齿 机 上 
滚 齿 。 

现 以 滚 齿 加 工 为 例 ， 分 析 产 生 齿 轮 加 工 误 差 的 
主要 原因 。 

深切 加 工 齿轮 的 误差 主要 来 源 于 机 床 一 刀具 一 
齿 坯 系统 的 周期 性 误差 。 图 12-1 所 示 为 深切 加 工 
齿轮 时 的 情况 ， 主 要 有 : 





一 、 偏 心 
(一 ) 几何 偏心 e 图 12-1 滚 切 齿轮 
这 是 由 于 加 工时 齿 坯 基准 孔 轴 线 0, 与 滚 齿 机 1 一 分 度 蜗轮 ”2 一 齿轮 坛 ”3 一 滚 刀 


工作 台 旋 转轴 线 0 不 重合 而 引起 的 安装 偏心 ， 如 图 12-2a 所 示 。 加 工 出 来 的 齿轮 如 图 12-2b 

所 示 。 几 何 偏心 使 加 工 过 程 中 齿 坯 相对 于 滚 

刀 的 距离 产生 变化 ， 切 出 的 齿 一 边 短 而 肥 、 

一 边 瘦 而 长 。 当 以 齿轮 基准 孔 中 心 O, 定位 
| 进行 测量 时 ， 在 齿轮 一 转 内 产生 周期 性 的 齿 
痢 径 向 圆 跳动 误差 。 同 时 齿 距 和 人 齿 厚 也 产生 
周期 性 变化 。 





(二 ) 运动 偏心 e, 图 12-2 ” 洁 坯 安装 偏心 引起 齿轮 加 工 误 差 
这 是 由 于 深 齿 机 分 度 蜗 轮 加 工 误差 和 分 a) 齿 坯 安装 偏心 b) 切 出 齿轮 形状 
度 蜗 轮轴 线 O, 与 工作 台 旋 转轴 线 0 有 安装 1 一 齿 坯 ”2 一 滚 刀 


偏心 ex 所 致 。 如 图 12-3a 所 示 ， 运 动 偏心 使 

齿 坯 相对 于 滚 刀 的 转速 不 均匀 而 使 被 加 工 齿轮 各 齿 廓 产生 切 向 错 移 。 加 工 齿轮 时 ， 蜗 轮 蜗杆 
中 心 距 发 生 周 期 性 变化 ， 相 当 于 蜗轮 的 节 圆 半径 在 变化 ， 而 蜗杆 的 线 速度 是 恒定 不 变 的 ， 则 
在 蜗轮 ( 齿 坏 ) 一 转 内 ， 蜗 轮转 速 必然 呈 周 期 性 变化 ， 如 图 12-3b 所 示 。 当 角速度 由 o 增 大 
到 (w+Aw) 时 ,使 具 距 和 公法 线 都 变 长 ， 当 角速度 由 o 减 小 到 (w-Aw) 时 ， 切 齿 滞后 使 
齿 距 和 公法 线 都 变 短 ， 使 齿轮 产生 切 向 周期 性 变化 的 切 向 误差 。 
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a) b) 


图 12-3 ”机床 分 度 蜗 轮 安 装 偏 心 引起 齿轮 切 同 误差 


a) 分 度 蜗轮 安装 偏心 b) 切 出 齿轮 形状 
1 一 蜗杆 2 一 刀具 ”3 一 齿 坯 ”4 一 工作 台 
5 一 圆 导轨 6 一 分 度 蜗轮 


二 、 机 床 传动 链 的 高 频 误差 


加 工 直 齿轮 时 ， 主 要 受 分 度 链 中 各 传动 元 件 误 差 的 影响 ,尤其 是 分 度 蜗 杆 的 安装 偏心 
e。( 它 引起 分 度 蜗 杆 的 径 向 圆 跳动 ) 和 轴 疝 窜 动 的 影响 ,使 蜗轮 ( 齿 坯 ) 在 一 周 范围 内 转 
速 出 现 多 次 变化 ， 加 工 出 来 的 齿轮 产生 齿 距 偏差 和 人 齿 形 误 差 。 加 工 斜 上 货轮 时 ， 除 分 度 链 误 差 


外 ， 还 有 差 动 链 误 差 的 影 啊 。 
三 、 滚 刀 的 加 工 误 差 


主要 是 指 深 刀 本 和 喘 的 基 节 、 人 齿 形 等 制造 误差 ， 它 们 都 会 在 加 工 齿轮 过 程 中 被 复 映 到 被 加 


工 齿轮 的 每 一 齿 上 ， 使 加 工 出 来 的 齿轮 产生 基 节 偏差 和 人 齿 形 误差 。 


四 、 滚 刀 的 安装 误差 


深思 偏心 使 被 加 工 齿轮 产生 径 向 误差 。 深 刀 刀 架 导 轨 或 齿 坯 
轴线 相对 于 工作 台 旋 转轴 线 的 倾斜 及 轴 问 帘 动 ， 使 滚 刀 的 进 刀 方 
癌 与 轮 齿 的 理论 方向 不 一 致 ， 直 接 造 成 齿 面 沿 齿 长 方向 ( 轴 问 ) 
至 斜 ， 产 生 齿 向 误差 ,主要 影响 载荷 分 布 的 均匀 性 。 

由 于 齿 廓 的 形成 是 深 刀 对 齿 坯 周期 地 连续 深切 的 结果 ， 因 此 
加 工 误差 具有 周期 性 是 齿轮 误差 的 特点 。 

上 述 几 方面 产生 的 齿轮 加 工 误差 中 ， 两 种 偏心 所 产生 的 齿轮 
误差 以 齿轮 一 转 为 周期 ， 称 为 长 周期 误差 ,后 三 项 因素 所 产生 的 
误差 ， 以 分 度 蜗 杆 一 转 或 齿轮 一 齿 为 周期 ， 而 且 频 率 较 高 ， 在 齿 
轮 一 转 中 多 次 重复 出 现 ， 称 为 短 周期 误差 (或 高 频 误差 ) 。 

在 齿轮 精度 分 析 中 ， 为 了 便于 分 析 齿 轮 各 种 误差 对 齿轮 传动 
质量 的 影响 ， 按 误差 相对 于 齿轮 的 方向 ， 又 可 分 为 径 回 误差 、 切 
向 误差 和 轴 问 误差 。 

当 齿 轮 只 有 长 周期 误差 时 ， 其 误差 曲线 如 图 12-4a 所 示 ， 将 
产生 运动 不 均匀 ， 是 影响 齿轮 运动 准确 性 的 主要 误差 ; 但 在 低速 





图 12-4 齿轮 的 
周期 性 误差 
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情况 下 ， 其 传动 还 是 比较 平稳 的 。 当 齿轮 只 有 短 周期 误差 时 ， 其 误差 曲线 如 图 12-4b 所 示 ， 
这 种 在 齿轮 一 转 中 多 次 重复 出 现 的 高 频 误差 将 引起 齿轮 瞬时 和 传动 比 的 变化 ， 使 齿轮 传动 不 平 
稳 ， 在 高 速 运转 中 ， 将 产生 冲击 、 振 动 和 噪声 。 因 而 ， 对 这 类 误差 必须 加 以 控制 。 实 际 上 ， 
齿轮 运动 误差 是 一 条 复杂 周期 郴 数 曲 线 ， 如 图 12-4c 所 示 ， 它 既 包含 短 周 期 误差 ， 也 包含 长 
周期 误差 。 





第 三 六 ”圆柱 齿轮 精度 的 评定 指标 及 检测 


在 齿轮 标准 中 ， 齿 轮 误差 、 偏 差 统称 为 偏差 .将 偏差 与 公差 (允许 值 ) 共用 一 个 符号 
表示 。 本 书 为 了 阐述 清楚 ,齿轮 的 实际 偏差 在 其 符号 前 加 注 “A”。 


一 、 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 


1. 齿 距 偏差 

GB/AT 10095. 1 一 2008 中 用 于 控制 实际 齿 廓 圆周 分 布 位 置 变动 的 齿 距 精度 要 求 有 三 项 : 
单个 齿 距 偏差 &f,,、 齿 距 累 积 偏差 FF, 和 齿 距 累 积 总 偏差 Fo. 

(1) 齿 距 累积 总 偏差 AF (F ) AF, 是 指 在 齿轮 端 平 面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 
与 齿轮 基准 轴线 同心 的 圆 上 ， 任 意 两 个 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 中 的 最 大 
绝对 值 ， 如 图 12-5 所 示 。 齿 距 累 积 总 偏差 AF, 可 以 比较 全 面 地 反映 齿轮 传递 运动 的 准确 性 。 





a) b) 


图 12-5 齿轮 齿 距 累积 总 偏差 
a) 齿 距 分 布 不 均匀 b) 齿 距 偏差 曲线 
/一 实际 弧 长 ”已 一 理论 弧 长 ”D 一 接近 齿 高 中 部 的 圆 “: 一 齿 序 
4 一 轮 齿 实际 位 置 〈 粗 实 线 齿 廓 ) 对 其 理想 位 置 
(虚线 齿 廓 ) 的 偏差 1~ 8 一 轮 齿 序号 
(2) 齿 距 累积 偏差 AP (+*F,) ”AF 是 指 在 齿轮 端 平面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 与 
齿轮 基准 轴线 同心 的 圆 上 ,任意 个 齿 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 ， 如 图 12-6 所 示 
(本 例 中 ,k=3，AF,=AF,3)， 取 其 中 绝对 值 最 大 的 数值 AF,,,,, 作 为 评定 值 。AF,, 值 一 般 
限定 在 不 大 于 1⁄8 圆周 上 评定 。 因 此 ,为 从 2 到 z/8 的 整数 (z 为 被 评定 齿轮 的 齿 数 ) ， 通 
常 取 k=z/8 就 足够 了 。 
测量 一 个 齿轮 的 AF, 和 AF 时 ,它们 的 合格 条 件 是 : AF, 不 大 于 齿 距 累积 总 偏差 F. 
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图 12-6 齿轮 单个 齿 距 偏差 Af,, 与 肯 距 累积 偏差 AF， 


介 一 单个 理论 齿 距 D 一 接近 齿 高 中 部 的 贺 
实 线 具 廊 表示 轮 齿 的 实际 位 置 ， 虚 线 齿 廓 表示 轮 齿 的 理想 位 置 


(AF,<F,); 所 有 的 AF, 都 在 齿 距 累 积 偏差 +F, 的 范围 内 (F< AF, < +F,,， 即 


| AF ne | SF) 

齿 距 偏差 可 以 用 绝对 法 测量 。 测 量 时 ， 把 实际 齿 距 直接 与 理论 齿 距 比较 ， 以 获得 齿 距 偏 
差 的 角度 值 或 线性 值 。 参 看 图 12-7， 这 种 测量 方法 是 利用 分 度 装 置 (如 分 度 盘 、 分 度 头 ， 
它们 的 回转 轴线 与 被 测 齿 轮 的 基准 轴线 同 轴 线 )， 按照 理论 齿 距 角 (360"/z，z 为 被 测 齿 轮 
的 齿 数 ) 精确 分 度 ， 将 位 置 固 定 的 测量 装置 的 一 个 测 头 与 齿 面 在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 圆 上 
接触 来 进行 测量 ， 在 切 向 读 取 示 值 。 

测量 时 ， 把 被 测 齿 轮 1 安装 在 分 度 装置 4 的 心 轴 5 上 (它们 应 同 轴线 ) ， 之 后 把 被 测 齿 
轮 的 一 个 齿 面 调 整 到 起 始 角 0° 的 位 置 ， 使 测量 杠杆 2 的 测 头 与 该 齿 面 接触 ， 并 调整 指示 表 3 
的 示 值 零 位 ， 同 时 国定 测量 装置 的 位 置 。 然 后 转 过 一 个 理论 上 元 距 角 ， 使 测量 杠杆 2 的 测 头 与 
下 一 个 同 侧 齿 面 接触 ， 测 取 用 线性 值 表 示 的 实际 齿 距 角 对 理论 齿 距 角 的 偏差 。 这 样 ， 依 次 每 
转 过 一 个 理论 齿 距 角 ， 测 取 逐 齿 累 积 实际 齿 距 角 对 相应 逐 齿 累积 理论 齿 距 角 的 偏差 ( 轮 齿 
EN wasima 

齿 距 偏差 还 可 以 用 相对 法 测量 。 这 可 以 使 用 双 测 
头 式 具 5 距 比较 仪 或 在 万 能 测 齿 仪 上 测量 。 参 看 图 12-8， 
用 齿 距 比较 仪 测量 齿 距 偏差 时 ， 用 定位 支 脚 1 和 4 在 被 
测 齿 轮 的 齿 顶 圆 上 定位 ， 令 固定 量 爪 2 和 活动 量 爪 3 的 
测 头 分 别 与 相 邻 的 两 个 同 侧 齿 面 在 接近 齿 高 中 部 的 一 . 
个 圆 上 接触 ， 以 被 测 齿 轮 上 任意 一 个 实际 齿 距 作为 基 1 2 à 
准 齿 距 ， 用 它 调 整 指 示 表 的 示 值 零 位 。 然 后 用 这 个 调 2 5 
整 好 示 值 零 位 的 量 仪 依次 测 出 其 余 齿 距 对 基准 齿 距 的 i 
偏差 ， 按 圆周 封闭 原理 (同一 齿轮 所 有 齿 距 偏差 的 代 
数 和 为 零 ) 进行 数据 处 理 ， 求 出 mF. 和 AF umax 的 图 12.7 ”用 绝对 法 在 分 度 装置 上 








数值 。 测量 齿 距 偏差 示意 图 
(3) 单个 齿 距 偏 差 Af, (+f) ”Af, 是 指 在 齿轮 端 ” 1 一 被 测 齿 轮 2 一 测量 杠杆 3 一 指示 表 
平面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 与 齿轮 基准 轴线 同心 4 一 分 度 装 置 ”5 一 心 轴 


的 贺 上 ， 实 际 齿 距 与 理论 齿 距 的 代数 差 ， 如 图 12-6 所 示 ， 取 其 中 绝对 值 最 大 的 数值 Af,,、 
作为 评定 值 。 
Af,, 和 人 齿 距 累积 总 偏差 AF 、 齿 距 累积 偏差 AR 是 用 同一 量 仪 同时 测 出 的 。 用 相对 法 测 
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量 时 (图 12-8) ， 用 所 测 得 的 各 个 实际 齿 距 的 平均 值 
作为 理论 齿 距 。 

测量 齿轮 的 齿 距 偏差 时 ， 单 个 齿 距 偏差 的 合格 条 
件 是 : 所 有 的 单个 齿 距 偏差 Af,, 都 在 单个 齿 距 偏差 +f, 
的 范围 内 (-f, 二 Af 所 +f,., 即 | Af. | <f)o 

例 12-1 按 图 12-7 所 示 的 绝对 测量 方法 测量 某 一 





齿 数 :=8 的 从 动 直 具 轮 左 齿 面 的 齿 距 偏差 。 测 量 时 指 由 
示 表 的 起 始 读数 为 零 ， 分 度 头 每 旋转 360*/z ( HU K —sia 
ec 1、 es 
依次 测 得 的 数据 (指示 表示 值 单位 为 am) 如 下 : asua 


+12、+24、+18、+6、-12、-18、-6、0。 根 据 这 些 
数据 ， 求 解 该 齿轮 左 齿 面 的 齿 距 累积 总 偏差 AF, 和 两 个 齿 距 累积 偏差 AF,,、 单 个 齿 距 偏差 
A 上 请 的 评定 值 。 

解 数据 处 理 过 程 及 结果 见 表 12-1。 

齿 距 累 积 总 偏差 为 被 测 齿 轮 任意 两 个 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 理论 纤 长 的 代数 差 中 的 最 
大 绝对 值 ， 它 等 于 指示 表 所 有 示 值 中 的 正 、 负 极 值 之 差 的 绝对 值 (本 例 为 第 3 齿 至 第 7 齿 之 
则 )。 即 


AF,=[ (+24)-(-18) ] pm=42p.m 
表 12-1 用 绝对 法 测量 齿 距 偏 差 所 得 的 数据 及 相应 的 数据 处 理 





两 个 齿 距 累积 仿 差 AF ,等 于 连续 两 个 齿 距 的 单个 齿 距 偏差 的 代数 和 。 其 中 ， 它 的 评定 
值 为 py 与 ps 的 单个 齿 距 偏差 的 代数 和 。 即 
AF nax=[(-12)+(-18)]km=-30km 
单个 齿 距 偏 差 A 广 ,的 评定 值 为 ps 的 齿 距 偏差 。 即 
Ajax = 一 18km 
例 12-2 按 图 12-8 所 示 的 相对 测量 方法 测量 齿 数 z= 12 的 直 齿 轮 右 齿 面 的 齿 距 偏差 。 
测量 时 以 第 一 个 实际 齿 距 p, 作为 基准 齿 距 ， 调 整 量 仪 指示 表 的 示 值 零 位 ， 然 后 依次 测 出 其 
余 齿 距 对 基准 齿 距 的 偏差 。 由 指示 表 依 次 测 得 的 数据 ( 示 值 单位 为 am) 如 下 : 0、+5、 
+5\、+10、-20、-10、-20、-18、-10、-10、+15、+5。 根 据 这 些 数 据 ， 求 解 该 齿轮 右 齿 面 
的 齿 距 累积 总 偏差 AF, 和 三 个 上 耸 距 累 积 偏差 AF,3、 单 个 齿 距 偏 差 A 记 ,的 评定 值 。 
解 ” 数 据 处 理 过 程 及 结果 见 表 12-2。 
齿 距 累 积 总 偏差 为 被 测 齿 轮 任意 两 个 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 中 的 最 
大 绝对 值 ， 也 就 是 所 有 齿 距 偏差 逐 齿 累积 值 p、 中 的 正 、 负 极 值 之 差 的 绝对 值 (本 例 为 第 5 


齿 至 第 11 齿 之 间 )。 即 
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AF,=[ (+36)-( -28) ] pm=64pm 
表 12-2 用 相对 法 测量 齿 距 偏差 所 得 的 数据 及 相应 的 数据 处 理 


= 


x x 1 







三 个 齿 距 累积 偏差 AF,; 等 于 连续 三 个 上 耸 距 的 单个 齿 距 偏差 的 代数 和 。 其 中 ， 它 的 评定 
fB ps. pç 与 py 的 单个 上 耸 距 偏 差 的 代数 和 。 即 


AF auuw=[(-16)+(-6)+(-16)]um=-38hm 
单个 齿 距 偏差 Af,, 的 评定 值 为 p11 的 齿 距 偏 差 。 即 
Af ss = 19pm 





2. 齿 廓 偏差 š 

用 于 控制 实际 齿 廓 对 设计 齿 廓 变动 的 齿 廓 精度 要 求 有 三 项 : ROSA 22 F.. WB6JE K 
偏差 所 和 齿 廓 倾斜 偏差 xi。。 

(1) 齿 廓 总 偏差 AF， (F.) AF。 是 指 在 计 值 范围 L, 内 ， 包容 实 际 齿 廓 迹 线 的 两 条 设 
计 齿 廓 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 12-9a 所 示 。 齿 廓 总 偏差 AF。 主要 影响 齿轮 平稳 性 精度 。 


齿 顶 齿 根 
4 E F 





图 12-9 齿 廊 偏差 
a) 齿 廓 总 偏差 b) 齿 廓 形状 偏差 c) 齿 廓 倾斜 偏差 


(2) 齿 廓 形状 偏差 Af. (fa) As 是 指 在 计 值 范围 L. 内 ,包容 实际 齿 廓 迹 线 的 两 条 与 
平均 齿 廓 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 齿 廓 迹 线 的 距离 为 常数 ， 如 图 
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12-9b 所 示 。 

(3) 齿 廓 倾斜 偏差 Af. (+f) Af。 是 指 在 计 值 范围 L， 内 ， 两 端 与 平均 齿 廓 迹 线 相 
交 的 两 条 设计 齿 廓 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 12-9c 所 示 。 

齿 廓 偏差 主要 影响 传动 平稳 性 ， 一 般 情 况 下 要 求 满足 : AF.< F. . 

在 特定 情况 下 ， 也 可 以 要 求 满足 : Af <f., HB-fa. < Afu, s< +fus.o 

齿 廓 偏差 通常 用 渐 开 线 测 量 仪 来 测量 。 图 12-10 所 示 为 基 圆 盘 式 渐 开 线 测 量 仪 的 原理 
图 。 按 照 被 测 齿 轮 3 的 基 圆 直径 d, 精确 制造 的 基 圆 盘 2 与 该 齿轮 同 轴 安 装 ， 基 圆 盘 2 与 直 
尺 1 利用 弹 得 以 一 定 的 压力 相 接触 而 相 切 。 杠 杆 4 安装 在 直 尺 1 上 ， 随 该 直 尺 一 起 移动 ; 它 
一 端的 测 头 与 被 测 齿 面 接触 ， 另 一 端 与 指示 表 的 测 头 接触 ， 或 者 与 记录 器 的 记录 笔 连接 。 直 
尺 1 做 直线 运动 时 ， 借 摩擦 力 带动 基 圆 盘 2 旋转 ， 两 者 做 纯 滚 动 ， 因 此 直 尺 工作 面 与 基 圆 盘 
最 初 接触 的 切 点 相对 于 基 圆 盘 运动 的 轨迹 便 是 一 条 理论 渐 开 线 。 同 时 ， 被 测 齿 轮 与 基 圆 盘 同 
步 转动 。 

测量 时 ， 首 先 要 按 基 圆 直径 d, 调整 杠杆 4 测 头 的 位 置 ， 使 该 测 头 与 被 测 齿 面 的 接触 点 
正好 落 在 直 尺 工作 面 与 基 圆 盘 最 初 接触 的 切 点 上 。 

测量 过 程 中 ， 直 尺 与 基 圆 盘 沿 箭头 方向 做 纯 滚 动 。 最 初 ， 直 尺 的 已 点 与 基 圆 盘 的 B' 点 

接触 ， 以 后 两 者 在 4' 点 接触 。P' 点 相对 于 基 : 
圆 盘 运 动 的 轨迹 就 是 直 尺 从 B' 点 运动 到 已 点 
的 一 段 曲 线 ，B'P' 为 理论 渐 开 线 。 同 时 ， 杜 
杆 4 测 头 从 它 最 初 与 被 测 齿 面 接触 的 点 B， 
沿 被 测 齿 面 移 动 到 己 点 ，BP 为 实际 被 测 
齿 廓 。 

实际 被 测 齿 廓 BP 上 各 个 测 点 相对 于 理论 
渐 开 线 B'P' 上 对 应 点 的 偏差 .使 杠杆 4 测 头 
产生 微小 的 位 移 。 它 的 大 小 由 指示 表 的 示 值 
读 出 。 在 被 测 齿 廓 工作 部 分 的 范围 内 的 最 大 图 12-10 基 圆 盘 式 渐 开 线 
示 值 与 最 小 示 值 之 差 即 为 齿 廊 总 偏差 AF. BJ 测量 仪 的 原理 图 
数值 。 测 头 位 移 的 大 小 还 可 以 由 记录 器 记录 1 一 直 太 ”2 一 基 圆 盘 
下 来 而 得 到 齿 廓 偏差 图 形 。 如 果 测 量 过 程 中 A 
杠杆 4 测 头 不 产生 位 移 ， 因 而 记录 器 的 记录 笔 也 就 不 移动 ， 则 记录 下 来 的 齿 廓 偏差 图 形 是 一 
条 直线 。 

图 12-11 所 示 为 齿 廓 偏差 测量 记录 图 ， 图 中 纵 坐 标 表 示 被 测 齿 廓 上 各 个 测 点 相对 于 该 齿 
廓 工作 起 始点 的 展开 长 度 ， 齿 廓 工作 终止 点 与 起 始点 之 间 的 展开 长 度 即 为 齿 廓 偏差 的 测量 范 
围 ; 横 坐 标 表示 测量 过 程 中 杠杆 4 测 头 在 垂直 于 记录 纸 走 纸 方向 的 位 移 大 小 ， 即 被 测 齿 廊 上 
各 个 测 点 相对 于 设计 齿 廓 上 对 应 点 的 偏差 。 

3. 螺旋 线 偏差 

用 于 控制 实际 齿 面 方向 变动 的 齿 向 精度 要 求 有 三 项 : 螺旋 线 总 偏差 Fa 、 螺 旋 线 形状 偏 
差 如 和 螺旋 线 倾 斜 偏差 tf 。 

(1) 螺旋 线 总 偏差 AF, (F,) AF。 是 指 在 计 值 范围 L, 内 ， 包 容 实 际 螺旋 线 迹 线 的 两 
条 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 12-12a 所 示 。 
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图 12-11 齿 廓 偏差 测量 记录 图 
a) 未 经 修 形 的 渐 开 线 b) 修 形 的 渐 开 线 (ENS BE) 
.一 齿 廓 计 值 范围 ZL 一 齿 廊 有 效 长 度 1 一 实际 齿 廓 迹 线 ”2 一 设计 齿 廓 迹 线 


(2) 螺旋 线形 状 偏差 Af (#fps) ”Afis 是 指 在 计 值 范围 L. 内 ， 包容 实际 螺旋 线 迹 线 的 
两 条 与 平均 螺旋 线 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 螺旋 线 迹 线 的 距离 为 常 
数 ， 如 图 12-12b 所 示 。 

(3) 螺旋 线 倾斜 偏差 Af, (+f) Afis 是 指 在 计 值 范围 L. 内 ， 两 端 与 平均 螺旋 线 迹 
线 相交 的 两 条 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 12-12c 所 示 。 





图 12-12 ”螺旋 线 偏差 
a) 螺旋 线 总 偏差 b) 螺旋 线形 状 偏差 c) 螺旋 线 倾斜 偏差 





各 种 螺旋 线 偏差 都 会 影响 齿轮 载荷 分 布 的 均匀 性 。 在 一 般 情况 下 要 求 满足 : AF。 FF。 

在 特定 情况 下 ， 也 可 以 要 求 满足 ; Af fio, 上 且 -fap 所 Afup 大 +fap。 | 

4. 切 向 综合 偏差 

(1) 切 向 综合 总 偏差 AF' (F') AR 是 指 被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 (基准 ) 单 面 咕 合 检验 
时 ， 被 测 齿 轮 一 转 内 ， 齿 轮 分 度 圆 上 实际 圆周 位 移 与 理论 圆周 位 移 的 最 大 差 值 。 图 12-13 所 
示 为 单 面 唉 合 仪 上 画 出 的 切 向 综合 偏差 曲线 ， 横 坐标 表示 被 测 齿 轮转 角 ， 纵 坐标 表示 侦 差 。 
如 果 齿 轮 没有 偏差 .偏差 曲线 应 是 与 横 坐 标 重合 的 直线 。 在 齿轮 一 转 范 围 内 ， 过 曲线 最 高 
点 、 最 低 点 作 与 横 坐 标 平行 的 两 条 直线 ， 则 此 平行 线 间 的 距离 即 为 AF! 值 。 

在 切 向 综合 总 偏差 检测 中 ， 如 果 所 用 的 测量 齿轮 是 完全 精确 的 ， 这 就 意味 着 切 向 综合 
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PD124413 ” 切 向 综合 偏差 曲线 


差 图 上 所 表示 的 只 是 被 测 齿 轮 的 轮 齿 各 要 素 偏差 的 综合 影响 ( 即 齿 廓 、 螺 旋 线 和 齿 距 )。 

该 误差 是 评定 齿轮 传递 运动 准确 性 的 综合 评定 指标 。 

(2) 一 齿 切 向 综合 偏差 Af' (f) ”在 一 个 齿 距 内 , 切 回 综合 偏差 (图 12-13) 反映 齿 
轮 传递 运动 的 平稳 性 。 

由 于 切 向 综合 误差 的 测量 费用 较 高 ， 但 却 能 较 好 地 反映 齿轮 的 实际 传动 情况 ， 所 以 对 于 
较 重 要 的 齿轮 ， 为 了 保证 传动 精度 ， 应 要 求 满足 : AF/< F/; 为 了 保证 传动 平稳 性 ， 应 要 
求 满足 : AF7 A 


二 、 径 向 综合 偏差 与 径 问 跳动 


1. 径 向 综合 偏差 

(1) 径 向 综合 总 偏差 AF7 (F”) AF." 是 指 在 径 向 ( 双 面 ) 综合 检查 时 ， 被 测 齿 轮 的 
左 、 右 齿 面 同时 与 测量 齿轮 (基准 ) 接触 ， 并 转 过 一 整 圈 时 出 现 的 中 心 距 最 大 值 和 最 小 值 
之 差 。 图 12-14 所 示 为 双 哮 仪 上 测量 画 出 的 径 癌 综合 偏差 曲线 ， 横 坐标 表示 被 测 齿 轮转 角 ， 
纵 坐 标 表示 偏差 。 过 曲线 最 高 点 、 最 低 点 作 与 模 坐 标 平 行 的 两 条 直线 ， 则 此 平行 线 间 的 距离 
即 为 AF8 Ç 

齿轮 旋转 一 周记 录 下 来 的 曲线 
图 , 接近 于 正弦 形状 ( 幅 值 为 
f.)， 表 示人 齿轮 的 偏心 量 f， 如 图 
12-14 所 示 。 人 齿轮 的 偏心 量 是 指 轮 
齿 的 几何 轴线 与 基准 轴线 ( 即 孔 
或 轴 ) 间 的 偏 移 。 

(2) 一 齿 径 向 综合 偏差 Af” 
(f) Ap 是 指 在 被 测 齿 轮 一 转 中 图 12-14 ” 径 向 综合 偏差 曲线 
对 应 一 个 齿 距 角 (360°/;) 内 的 径 向 综合 偏差 值 ( 取 其 中 最 大 值 ) ， 如 图 12-14 所 示 。 一 齿 
径 癌 综合 偏差 有 助 于 揭示 齿 廊 偏 差 ( 常 为 齿 廊 倾斜 偏差 )， 反 映 齿 轮 运动 平 稳 性 。 

2. 径 向 跳动 AF (F ) 
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AF 是 测 头 (球形 、 圆 柱 形 、 砧 形 ) 相继 置 于 每 个 齿 模 内 时 ， 从 它 到 齿轮 轴线 的 最 大 
和 最 小 径 向 距离 之 差 。 检 测 时 ， 测 头 在 近似 齿 高 中 部 与 左右 齿 面 接触 。 图 12-15 所 示 为 径 问 
跳动 图 例 ， 图 中 偏心 量 是 径 向 跳动 的 一 部 分 。 


IN 


齿 槽 编号 
图 12-15 ”一 个 齿轮 (1648) 的 径 问 跳动 










径 向 跳动 AR 与 径 向 综合 总 偏差 AP" 间 的 关系 如 图 12-14 所 示 。 齿 圈 径 癌 跳动 是 以 齿轮 
轴线 为 基准 的 , 它 大 体 上 是 由 两 倍 偏心 量 上 组 成 , 男 外 再 加 上 齿轮 的 齿 距 和 齿 廓 偏差 的 影响 。 

径 向 综合 总 偏差 AR 与 齿 圈 径 向 跳动 AF 都 只 反映 了 齿 面 对 齿轮 轴线 的 径 癌 位置 误差 。 
所 以 对 于 传动 准确 性 要 求 不 高 的 齿轮 ， 可 以 只 要 求 满足 : AF"<F' 或 AF < F . 

对 于 传动 平稳 性 要 求 不 高 的 齿轮 ， 可 以 要 求 满足 : A/f”"< f”. 

另外 ， 公 法 线 长 度 变动 AFvw ( 指 在 齿轮 一 周 内 ， 路 天 个 齿 的 公法 线 长 度 的 最 大 值 与 最 
小 值 之 差 ) 反映 齿轮 的 切 向 误差 ， 可 作为 齿轮 运动 准确 性 的 评定 指标 。 在 齿轮 新 标准 中 没 
有 此 项 参数 ， 但 从 我 国 的 齿轮 实际 生产 情况 来 看 ， 经 常用 AR, 和 AF 组 合 来 代替 ARP, 或 
AF.”, 而 且 是 检验 成 本 不 高 且 行 了 于 之 有 效 的 手段 ， 故 在 此 提出 供 参 考 。 
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齿轮 副 侧 际 的 大 小 与 齿轮 齿 厚 减 薄 量 有 着 密切 的 关系 。 齿轮 齿 厚 减 薄 量 可 以 用 齿 厚 偏差 
或 公法 线 长 度 偏差 来 评定 。 

1. 齿 厚 偶 差 

对 于 直 齿 轮 ， 齿 厚 偏差 f, 是 指 在 分 度 圆 柱 面 上 ， 实 际 齿 厚 与 公称 齿 厚 ( 齿 厚 理论 值 ) 
之 差 (图 12-16)。 对 于 和 斜 齿轮 ， 则 是 指法 癌 实 际 齿 厚 与 公称 齿 厚 之 差 。 

按照 定义 ， 齿 厚 以 分 度 圆 弧 长 计 值 ( 弧 齿 厚 ), 但 弧 长 不 便于 测量 。 因 此 ,实际 上 是 按 
分 度 圆 上 的 弦 齿 高 定位 来 测量 弦 齿 厚 的 。 参 看 图 12-17， 直 齿轮 分 度 圆 上 的 公称 弦 齿 厚 si 与 
公称 弦 齿 高 h, 的 计算 式 为 





8 = mzsinó 


mz _ 
h + 二 一 一 
` = 


式 中 5 分 度 圆 弦 具 厚 之 半 所 对 应 的 中 心 角 ， s= + lana 
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图 12-16 ”人 齿 厚 偏差 和 齿 厚 极限 偏差 
a) 齿 厚 偏差 b) 齿 厚 极限 偏差 
s 一 公称 齿 厚 ,一 实际 齿 厚 Aj, 一 具 厚 偏差 
E,, 一 齿 厚 上 偏差 ,一 齿 厚 下 偏差 7., 一 齿 厚 公差 


齿轮 齿 顶 圆 半径 的 公称 值 ; 
齿轮 的 模 数 、 齿 数 、 标 准 压 
力 角 、 变 位 系数 。 

图 样 上 标注 公称 弦 齿 高 ht 和 公称 弦 齿 厚 
st 及 其 上 、 下 偏差 (E... E.i): seso RJ 
偏差 Af ,的 合格 条 件 是 它 在 齿 厚 极限 偏差 范围 
内 (Ei<Af, <E,..). 

弦 齿 厚 通 常用 游标 测 齿 卡尺 (图 12-17) 
或 光学 测 齿 卡尺 以 弦 齿 高 为 依据 来 测量 。 由 于 
测量 弦 齿 厚 以 齿轮 齿 项 圆柱 面 作为 测量 基准 ， 
因此 齿 项 圆 直径 的 实际 偏差 和 具 顶 圆柱 面 对 齿 
轮 基 准 轴线 的 径 向 圆 跳 动 都 对 齿 厚 测量 精度 产 








r, 





Dis. S<. WQ. £ 





生 较 大 的 影响 。 
一 般 情况 下 ，E.,.、E.,,; 均 为 负 值 。 该 评 

定 指标 由 GB/Z 18620. 3 一 2008 推荐 。 图 12-17 “分 度 圆 弦 齿 厚 的 测量 
齿轮 齿 厚 的 实际 尺寸 减 小 或 增 大 ， 实 际 公 -一 分 度 圆 半径 r 一 齿 顶 圆 半径 





法 线 长 度 也 相应 地 减 小 或 增 大 ， 因 此 可 以 测量 
公法 线 长 度 代 替 测 量 齿 厚 ， 以 评定 齿 厚 减 薄 量 。 

2. 公法 线 长 度 偏差 

参看 图 12-18 ， 公 法 线 长 度 是 指 齿轮 上 几 个 轮 齿 的 两 端 异 向 齿 廊 间 所 包含 的 一 段 基 圆 圆 
弧 ， 即 该 两 端 异 癌 齿 廓 间 基 圆 切线 线段 的 长 度 。 公 法 线 长 度 依 差 AEy 是 指 实际 公法 线 长 度 
W, 与 公称 公法 线 长 度 之 差 。 

(1) 直 齿 轮 的 公称 公法 线 长 度 更 和 测量 时 跨 齿 数 上 的 计算 ” 直 齿 轮 的 公称 公法 线 长 度 
W 的 计算 公式 为 
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图 12-18 用 公法 线 干 分 尺 测量 公法 线 长 度 
跨 齿 数 有 =3 


W=mcosa[ mT(k-0.5)+zinva | +2xmsina ( 12-2) 


式 中 m、z、a、* 一 齿轮 的 模 数 、 齿 数 、 标 准 压力 角 、 变 位 系数 ，; 








inva- 一 一 渐 开 线 函 数 ，ipv20?=0. 014 904; 
1 一 一 测量 时 的 申 齿 数 (整数 ) 。 
路 齿 数 大 按照 量具 量 仪 的 测量 面 与 被 测 齿 面 大 体 上 在 齿 高 中 部 接触 来 选择 。 
对 于 标准 齿轮 (x=0) 
k=za/180°+0.5 
当 @=20° 时 ,k=z/9+0.5。 
对 于 变 位 齿轮 
k=za /180°+0.5 
其 中 , a, =arccos[ d,/(d+2xm)], d, 和 4d 分 别 为 被 测 齿 轮 的 基 圆 直径 和 分 度 圆 直径 。 
计算 出 的 大 值 通常 不 是 整数 ， 应 将 它 化 整 为 最 接近 计算 值 的 整数 。 
(2) 和 斜 齿 轮 的 公称 法 向 公法 线 长 度 W. 和 测量 时 跨 齿 数 上 的 计算 ”和 斜 齿 轮 的 公法 线 长 度 
不 在 圆周 方向 测量 ， 而 在 法 癌 测 量 。 其 公称 法 向 公法 线 长 度 W. 的 计算 公式 为 


W. =m, cosa [TT(k-0.5)+zinva, | +2x m sina, (12-3) 


JRerh, m,. @e,. k. z. @,.. xz, 分 别 为 斜 齿 轮 的 法 向 模 数 、 标 准 压力 角 、 法 向 测量 公法 
线 长 度 时 的 跨 齿 数 、 齿 数 、 端 面 压力 角 、 法 向 变 位 系数 。 
计算 W, 和 时 ， 首 先 根据 标准 压力 角 a, 和 分 度 圆 螺 旋 角 BB 计算 出 端面 压力 角 a,， 即 
Qa =arctan( tane, /cospB) 
再 由 z、a, 和 a 计算 出 假想 齿 数 z*， 即 
z'=zinvQ /invoa, 


然后 由 qa,、z' 和 x, H PRESS A k, Bh 





b 2x cote, 
180° 
对 于 标准 斜 齿 轮 (x. =0)， 跨 齿 数 =z'a,/180°+0.5。 当 a =20° 时 ， 跨 具 数 有 =z'/9 
+0.5, 
应 当 指 出 ， 当 和 斜 齿轮 的 齿 宽 b>1.015W,sin 8, (8, 为 基 圆 螺旋 角 ) 时 ， 才 能 采用 公法 线 
长 度 偏差 作为 侧 际 指标 。 


图 样 上 标注 跨 齿 数 k 和 公称 公法 线 长 度 W( =k WW,) 及 其 上 、 下 偏差 (Ew。、Ew;): W( 或 


ka z'+0. 5+ 
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Wa 公法 线 长 度 偏 差 AEw 的 合格 条 件 是 它 在 其 极限 偏差 范围 内 (Evw;<AEyw < Ev.) . 


己 测 量 齿 厚 相 比 较 ， 测量 公 法 线 长 度 时 测量 精度 不 受 齿 顶 圆 直 径 偏 差 和 齿 顶 圆柱 面 对 齿 
轮 基准 轴线 的 径 癌 圆 跳 动 的 影响 。 
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. GB/T 10095. 1~2 一 2008 对 齿轮 规定 了 一 系列 的 偏差 项 目 及 其 精度 等 级 。 
一 、 上 齿轮 精度 指标 的 公差 的 精度 等 级 和 计算 公式 


1. 精度 等 级 

国家 标准 对 单个 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 轮 齿 同 侧 齿 面 的 精度 规定 了 13 个 精度 等 级 ， 从 高 到 低 
分 别 用 阿拉 人 数字 0、1、2、… 、12 表示 ; 对 径 向 综合 总 偏差 和 一 齿 径 向 综合 偏差 分 别 规定 
了 9 个 精度 等 级 (4、5、6、…、12) ， 其 中 4 级 最 高 ，12 级 最 低 。 

5 级 精度 为 基本 等 级 ， 它 是 计算 其 他 等 级 偏差 允许 值 的 基础 。0~2 级 齿轮 要 求 非常 高 ， 
目前 几乎 没有 能 够 制造 和 测量 的 手段 ， 因 此 属于 有 待 发 展 的 展望 级 ; 3~5 级 为 高 精度 等 级 ; 
6-8 级 为 中 等 精度 等 级 (用 得 最 多 ) ; 9 级 为 较 低 精度 等 级 ; 10~12 级 为 低 精 度 等 级 。 

齿轮 的 精度 等 级 应 根据 齿轮 的 用 途 、 使 用 要 求 、 传 递 功 率 、 圆 周 速度 以 及 其 他 技术 要 求 
而 定 ， 同 时 要 考虑 加 工 工 艺 与 经 济 性 。 

2. 评定 参数 允许 值 的 确定 

当 齿 轮 精 度 等 级 选 定 后 ， 可 按 表 12-3 所 列 的 计算 公式 ， 根据 尺寸 (如 模 数 m 、 分 度 圆 
直径 d. WW b £) 计算 出 各 评定 参数 的 允许 值 (公差 或 偏差 )。 计 算 时 ，m,、d 和 6b 应 以 
分 段 界 限 值 的 几何 平均 值 代入 ， 当 参数 不 在 给 定 的 范围 内 或 供需 双方 同意 时 ， 可 以 在 公式 中 
代入 实际 值 。 为 方便 设计 ， 也 可 在 表 -12-4~ 表 12-9 中 直接 查 取 评定 参数 的 允许 值 。 


= 12-3 评定 参数 允许 值 的 计算 公式 





r 一 站 于 PT — CPE ES Ka 一 - — 
+ € ` ` pn e= < 
Y 








| 
单个 具 距 偏差 /, +f, =[0.3(m,+0. V) s41x29 5(Q-5) 
齿 距 累积 偏差 + +F, =[f.+1.6 VCE-T)m, ]Xx205(0-53 
齿 距 累积 总 偏差 F. F. =(0. 3m, +1.25Vd+7)X2°5(0-5) 
齿 廓 总 偏差 F。 F. = (3.2 /m, +0. 22/d4+0. 7) x29-5(0-5) 
螺旋 线 总 偏差 Fe Fs = (0. 1Vd +0. 63/b +4. 2) x20:5(9-5) 





fi'=[K(9+0. 3m,+3. 2 /m, +0.34Vd ) ] x29:5(9-5) 





一 齿 切 向 综合 偏差 f:' e +4 | 
当 ev<4 时 ,Ko ux 
s, 
切 向 综合 总 偏差 F. 了 
径 向 综合 总 偏差 F” F”=(3.2m,+1.01/d+6.4)x295(0-5) 
一 齿 径 向 综合 偏差 f f"=(2.96m, +0. O01Vd +0. 8)x2°%5.0°5) 


径 向 跳动 公差 F, F,=(0.24m,+1. 0/d +5. 6) x20-5(0-5) 
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表 12-4 单个 齿 距 偏差 上 fpt、 齿 距 累积 总 偏差 F. (单位 : um) 
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表 12-5 人 齿 廓 总 偏差 请 、 齿 廓 形状 偏差 f. 048848 SU 26 +f... (单位 : pm) 
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表 12-6 螺旋 线 总 偏差 所、 螺旋 线形 状 偏差 如 和 螺旋 线 倾斜 偏差 上 fp (单位 : nm) 








| EE a ET 
>20~50 


mm ss m 
s. 2 IFisi= s ZE SS 


Er Edad 区 


表 12-7 f/K 的 比值 (单位 : pm) 


OS | @Q | OO | O | Q | O 


>2-3.5 





>3.5~6 


>2=3.5 





>50- 125 >3.5~6 


>6~10 


>2~3.5 





>125~280 >3.5-6 22. 0 31.0 44. 0 62.0 


s 6 tü 25.0 35.0 OO 70.0 


>280- 560 >3.5-6 24. 0 34. 0 48. 0 68. 0 


注 : 1. 一 齿 切 向 综合 偏差 /' 的 公差 值 由 表 中 给 出 的 f'/K 数值 乘 以 系数 天 求 得 。 
2, fi =K (4.3+f..+F,), 式 中 ， 当 总 重合 度 z,<4 时 ， 取 系数 K=0.2[ (a, +4)/s,]; 34 e ,>4 BF, HR K=0.4. 
3. 切 向 综合 总 偏差 F/=F +f". 
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表 12-8 径 向 综合 总 偏差 Fi" 和 一 齿 径 向 综合 偏差 fr (单位 : pm) 







ols 6 








95] 5 | m 

52340 — | 3 | | t [ 2 | n | ú | m | 2 
6 | as | 65 | 90 | 5 
52340 — | 0 | 2 | ú | s | 1 | 5 | 2 | 
54060 — | 3 | 3 | 2 | 2 | 5 | 2 | x | < 
ons | 2 | 6 | 6 | s || | so | 5 
2340 — | m | 2 | 2 [e | t | 5 | | 
0 | e | e | # [is [ is | 2 | | 
表 12-9 径 向 跳动 公差 F. 和 公法 线 长 度 变 动 公差 Fu (单位 : um) 






(EF =| 

s 23586 
x 2235 — | 15 | 22 | 3 | 4 

0%125 | — oas | | 2 3 |a 37 
| m wr 
3323.5 | 2 | 2 | 4 | 5 _ 

>125~280 5 3 | 4 
0 | së | 
235 | 2 | 3 | 32 | 7 

>280~560 2 | 3 | 53 
| 55 _ 


注 : 本 表 中 Fw 是 根据 我 国 的 生产 实践 提出 的 ， 供 参考 。 
二 、 齿 轮 精 度 等 级 的 选择 


同一 齿轮 的 三 项 精度 (传递 运动 的 准确 性 、 传 动 的 平稳 性 和 载荷 分 布 的 均匀 性 精度 ) 要 
求 ， 可 以 取 成 相同 的 精度 等 级 二 也 可 以 以 不 同 的 精度 等 级 相 组 合 。 设 计 者 应 根据 所 设计 的 齿 
轮 传动 在 工作 中 的 具体 使 用 条 件 ， 对 齿轮 的 加 工 精度 规定 最 合理 的 技术 要 求 。 

精度 等 级 的 选择 恰当 与 否 ， 不 仅 影响 齿轮 传动 的 质量 ， 而 且 影响 制造 成 本 。 选 择 精度 等 
级 的 主要 依据 是 齿轮 的 用 途 和 工作 条 件 ， 应 考虑 齿轮 的 圆周 速度 、 传 递 的 功率 、 工 作 持 续 时 
间 、 传 递 运动 准确 性 的 要 求 、 振 动 和 噪声 、 承 载 能 力 、 寿 命 等 。 选 择 精 度 等 级 的 方法 有 类 比 
法 和 计算 法 。 

类 比 法 按 齿轮 的 用 途 和 工作 条 件 等 进行 对 比 选 择 。 表 12-10 列 出 了 某 些 机 器 中 的 齿轮 所 
采用 的 精度 等 级 ， 表 12-11 列 出 了 齿轮 某 些 精度 等 级 的 应 用 范围 ， 供 参考 。 
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表 12-10 某 些 机 器 中 的 齿轮 所 采用 的 精度 等 级 









6~9 

6-8 
5-10 
6-10 

6-9 


BnR (2 XD (X ( WJ BE IÑ $Ë ) 
i 40 HL PE g 

金属 切削 机 床 
航空 发 动机 

内 燃 机 车 .电气 机 车 

轿车 











| 极 精密 分 度 | 精密 分 度 机 
机 构 的 齿轮 ,| 构 的 齿轮 ,高 
| 非常 高 速 并 要 | 速 并 要 求 平 
| 求 平 稳 、 无 噪 | 稳 、 无 噪声 的 
声 的 齿轮 ,高 | 齿轮 ,高 速 混 
速 涡轮 机 齿轮 | 轮机 齿轮 


精度 要 求 低 


<70 <40 <30 «lS <10 <4 


计算 法 主要 用 于 精密 齿轮 传动 系统 。 当 精度 要 求 很 高 时 ， 可 按 使 用 要 求 计算 出 所 允许 的 
回转 角 误差 ， 以 确定 齿轮 传递 运动 准确 性 的 精度 等 级 ， 如 对 于 读数 齿轮 传动 链 就 应 该 进行 这 
方面 的 分 析 和 计算 。 对 于 高 速 动力 齿 轮 ， 可 按 其 工作 时 最 高 转速 计算 出 的 圆周 速度 ， 或 按 允 
许 的 噪声 大 小 ,来 确定 齿轮 传动 平稳 性 的 精度 等 级 。 对 于 重 载 齿轮 ， 可 在 强度 计算 或 寿命 计 
算 的 基础 上 确定 轮 齿 载 和 荷 分 布 均匀 性 的 精度 等 级 。 


三 、 齿 轮 检 验 项 目的 选择 


在 检验 中 ,测量 全 部 轮 齿 要 素 的 偶 差 既 不 经 济 也 没有 必要 。 

精度 等 级 较 高 的 齿轮 ， 应 该 选用 同 侧 齿 面 的 精度 项 目 ， 如 齿 廓 偏差 、 齿 距 偏差 、 螺 旋 线 
偏差 、 切 向 综合 偏差 等 。 精 度 等 级 较 低 的 齿轮 ， 可 以 选用 径 向 综合 偏差 或 齿 圈 径 向 跳动 等 双 
侧 齿 面 的 精度 项 目 。 因 为 同 侧 齿 面 的 精度 项 目 比 较 接近 齿轮 的 实际 工作 状态 ;而 双 侧 齿 面 的 
精度 项 目 受 非 工 作 齿 面 精 度 的 影响 ， 反 映 齿轮 实际 工作 状态 的 可 靠 性 较 差 。 

为 了 评定 单个 齿轮 的 加 工 精 度 ， 应 检验 齿 距 累 积 总 偏差 或 具 距 累积 偏差 、 单 个 齿 距 偏 
差 、 齿 廓 总 偏差 、 螺 旋 线 总 偏差 以 及 齿 厚 偏差 。 齿 厚 极限 偏差 由 设计 者 按 齿 轮 副 侧 际 计算 
确定 。 

根据 我 国企 业 齿 轮 生 产 的 技术 和 质量 控制 水 平 ， 建 议 供 贷 方 依据 齿轮 的 使 用 要 求 和 生产 
批量 ， 在 下 述 检验 组 中 选取 一 个 用 于 评定 齿轮 质量 。 经 需 方 同意 后 ， 也 可 用 于 验收 。 

1) £a Pis Ea Pas Ps 

2) Fs Bas Ec. Wi F. 

3) Fr. fr 
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4) f... F, (10~12 级 )。 
5) F. f (协议 有 要 求 时 )。 


四 、 图 样 上 齿轮 精度 等 级 的 标注 

当 齿 轮 所 有 精度 指标 的 公差 同 为 某 一 精度 等 级 时 ， 图 样 上 可 标注 该 精度 等 级 和 标准 号 。 
例如 ， 同 为 7 级 时 ， 可 标注 为 

7 GB/T 10095. I—2008 

当 苍 轮 各 精度 指标 的 公差 的 精度 等 级 不 同时 ， 图 样 上 可 按 齿轮 传递 运动 准确 性 、 齿 轮 传 
动 平 稳 性 和 毗 次 载 倚 分 布 均匀 性 的 顺序 分 别 标注 它们 的 精度 等 级 及 带 括号 的 对 应 公差 、 偏 差 
符号 和 标准 号 ， 或 分 别 标注 它们 的 精度 等 级 和 标准 号 。 例 如 ， 齿 距 累 积 总 偏差 F. 和 单个 齿 
距 偏 差 f,、 齿 廓 总 偏差 F. 皆 为 8 级 ， 而 螺旋 线 总 偏差 F, 为 7 级 时 ， 可 标注 为 
8(F fs GEBXT 10095, 1—2008 
8-8-7 GB/T 10095. 1 一 2008 
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如 图 12-19 所 示 ， 圆 柱 齿轮 减速 器 的 箱 体 上 有 两 对 轴承 孔 ， 这 两 对 轴承 孔 分 别 用 来 支承 与 两 
个 相互 哮 合 齿轮 各 自 连 成 一 体 的 两 根 轴 。 这 两 对 轴承 孔 的 公共 轴线 应 平行 ， 它 们 之 间 的 距离 称 为 
齿轮 副 中 心 距 <， 箱 体 上 支承 同一 根 轴 的 两 个 轴承 各 自 中 间 平 面 之 间 的 距离 称 为 轴承 跨 距 工 ， 它 
相当 于 被 支承 轴 的 两 个 轴 颈 各 自 中 间 平 面 之 间 的 距离 。 中 心 距 偏差 和 轴线 平行 度 偏差 对 齿轮 传动 
的 使 用 要 求 都 有 影响 。 前 者 影响 侧 隙 的 大 小 ， 后 者 影响 轮 齿 载 荷 分 布 的 均匀 性 。 


或 标注 为 
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图 12-19 箱 体 上 轴承 跨 距 和 齿轮 副 中 心中 
6b 一 齿 宽 [一 轴承 跨 距 a 一 齿轮 副 中 心 距 (公称 中 心 距 ) 


一 、 齿 轮 副 中 心 距 偏差 
如 图 12-19 所 示 ， 齿 轮 副 中 心 距 偏差 Af. 是 指 在 箱 体 两 侧 轴承 跨 距 工 的 范围 内 ， 齿 轮 副 
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两 条 轴线 之 间 的 实际 中 心 距 与 公称 中 心 距 a 之 差 。 该 评定 指标 由 GB/Z 18620. 3 一 2008 推荐 。 
图 样 上 标注 公称 中 心 距 及 其 极限 偏差 (+f.) :af 。 广 的 数值 按 齿轮 精度 等 级 可 从 表 12-12 中 
选用 。 中 心 距 偏差 的 合格 条 件 是 它 在 中 心 距 极 限 偏差 范围 内 (-/. <s Af. < +f.) 。 


表 12-12 齿轮 副 的 中 心 距 极 限 偏差 tf 值 (单位 : im) 





二 、 齿 轮 副 轴线 平行 度 偏差 


GB/Z 18620. 3 一 2008 规定 了 轴线 平面 内 的 平行 度 偏差 和 垂直 平面 内 的 平行 度 偏差 ,并 
推荐 了 最 大 允许 值 。 

测量 齿轮 副 两 条 轴线 之 间 的 平行 度 偏 差 
时 ， 应 根据 两 对 轴承 的 跨 距 L 选取 跨 距 较 大 
的 那 条 轴线 作为 基准 轴线 ; 如 果 两 对 轴承 的 
跨 距 相同 ， 则 可 取 其 中 任何 一 条 轴线 作为 基 
准 轴 线 。 如 图 12-20 所 示 ， 被 测 轴 线 对 基准 
轴线 的 平行 度 偏差 应 在 相互 垂直 的 轴线 平面 
[H] .和 垂直 平面 [V] 上 测量 。 轴 线 平 面 
[H] 是 指 包 含 基准 轴线 并 通过 被 测 轴 线 与 一 
个 轴承 中 间 平 面 的 交点 所 确定 的 平面 。 垂 直 i—Km3a + wawal (ni Qasa 
平面 [V] 是 指 通过 上 述 交 点 确定 的 垂直 于 [站 二 垂直 平面 
轴线 平面 [H] 且 平 行 于 基准 轴线 的 平面 。 

轴线 平面 [五 ] 上 的 平行 度 偏差 Afs; 是 指 实际 被 测 轴线 2 在 [H] 平面 上 的 投影 对 基准 
轴线 1 的 平行 度 偏差 。 垂直 平面 [V] 上 的 平行 度 偏差 AR8 是 指 实 际 被 测 轴线 2 在 [太平 
面 上 的 投影 对 基准 轴线 1 的 平行 度 偏差 。 

Afss 的 公差 fs3 和 Ahss 的 公差 六 8 推荐 按 轮 齿 载荷 分 布 均匀 性 的 精度 等 级 分 别 用 下 列 两 个 
公式 计算 确定 。 即 





图 12-20 ”齿轮 副 轴线 平行 度 偏差 





fss=(L/b) Fe ( 12-4) 
fs =0.5(L/b)F, = 0. Sfss ( 12-5) 


式 中 L. b f Pa 一 一 箱 体 上 轴承 跨 距 、 齿 轮 齿 宽 和 齿轮 螺旋 线 总 偏差 。 
齿轮 副 轴 线 平行 度 偏差 的 合格 条 件 为 
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Afss < fs, E. Af;s <fsp 


三 、 齿 轮 副 的 接触 斑点 
齿轮 副 的 接触 斑点 是 指 安 装 好 的 齿轮 副 ， 在 轻微 制 动 下 ， PP EE 
痕迹 ， 如 图 12-21 所 示 。 该 评定 指标 由 GB/Z 18620. 4 一 2008 


推荐 。 
接触 痕迹 的 大 小 在 齿 面 展开 图 上 用 百分比 计算 。 
沿 齿 长 方向 ， 接 触 痕迹 的 长 度 b” (扣除 超过 模 数 值 的 断 开 


部 分 <) 与 工作 长 度 少 之 比 的 百分数 ， 即 ”cx1004%。 
沿 齿 高 方向 ， 接 触 痕迹 的 平均 高 度 1 与 工作 高 度 久之 比 的 





百分数 ， x100% 

沿 齿 长 方向 的 接触 斑点 主要 影响 齿轮 副 的 承载 能 力 ， 沿 齿 
高 方 回 的 接触 斑点 主要 影响 工作 平稳 性 。 齿 轮 副 的 接触 斑点 综合 反映 了 齿轮 副 的 加 工 误差 和 
安装 误差 ， 是 一 个 特殊 的 非 几 何 量 的 检验 项 目 。 对 于 接触 斑点 ，GB/Z 18620. 4 一 2008 给 出 
了 直 齿 轮 装配 后 的 推荐 值 ， 见 表 12-13 。 


图 12-21 接触 斑点 


表 12-13 直 齿 轮 装配 后 的 接触 斑点 








注 : b.1 为 接触 斑点 的 较 大 长 度 ，b., 为 接触 斑点 的 较 小 长 度 ，h, 为 接触 带 的 较 大 高 度 ，h., 为 接触 带 的 较 小 高 度 。 


膏 六 刁 ”齿轮 侧 际 指标 的 确定 和 齿轮 坯 公差 





一 、 齿 厚 极限 偏差 的 确定 


相互 哮 合 齿轮 的 相 邻 非 工 作 齿 面 间 的 侧 际 是 齿轮 副 六 配 后 自然 形成 的 。 适 当 的 侧 际 可 以 
用 改变 齿轮 副 中 心 距 的 大 小 或 (0) 通过 减 小 齿轮 轮 齿 厚度 来 获得 。 当 齿轮 副 中 心 距 不 能 
调整 时 ， 就 必须 在 加 工 齿轮 时 按 规定 的 齿 厚 极限 偶 差 将 轮 齿 切 薄 。 

齿 厚 上 偏差 可 以 根据 齿轮 副 所 需要 的 最 小 侧 际 通过 计算 或 用 类 比 法 确定 。 齿 厚 下 偏差 则 
按 齿轮 精度 等 级 和 加 工 齿轮 时 的 径 问 进 刀 公差 和 几何 偶 心 确定 。 齿 轮 精度 等 级 和 齿 厚 极限 偶 
差 确定 后 ,齿轮 副 的 最 大 侧 际 就 目 然 形成 一般 不 必 验 算 。 
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1. 齿轮 副 所 需 的 最 小 侧 际 

侧 隙 通常 在 相互 哮 合 齿轮 齿 面 的 法 向 平面 上 或 沿 吵 合 线 测量 ， 如 图 12-22 所 示 ， 它 称 为 
法 向 侧 隙 六 ， 可 用 塞 尺 测 量 。 为 了 保证 齿轮 转动 的 灵活 性 ， 根 据 润滑 和 补偿 热 变形 的 需要 ， 
齿轮 副 必须 具有 一 定 的 最 小 侧 隙 。 

在 标准 温度 (20% ) 下 齿轮 副 无 载荷 时 
所 需 最 小 限度 的 法 向 侧 际 称 为 最 小 法 向 侧 阶 
六 wa 它 与 齿轮 精度 等 级 无 关 。 

最 小 法 向 侧 辽 Pain 可 以 根据 传动 时 允许 
的 工作 温度 、 润 滑 方法 及 齿轮 的 圆周 速度 等 
工作 条 件 确定 ， 由 下 列 两 部 分 组 成 。 

(1) 补偿 传动 时 温度 升 高 使 齿轮 和 箱 体 





产生 的 热 变 形 所 需 的 法 向 侧 际 jw pa 的 计 图 12-22 ”用 塞 尺 测 量 法 向 侧 阶 
算 公 式 为 NN 一 吵 合 线 “ji, 一 法 向 侧 隙 

Jj =a( 0 Ar ~ At; ) Xx2sina, ( 12-6) 
式 中 a 齿轮 副 的 公称 中 心 距 ; 





al 、% 一 一 齿轮 和 箱 体 材料 的 线 胀 系数 (1/°C); 
AN 、At, 一 一 齿轮 温度 t; 和 箱 体 温度 t, 分 别 对 20°C 的 偏差 ; 
e 一 一 齿轮 的 法 向 压力 角 。 
(2) 保证 正常 润滑 条 件 所 需 的 法 回 侧 辽 jz ji 取决 于 润滑 方法 和 齿轮 的 圆周 速度 ， 
可 参考 表 12-14 选取 。 


表 12-14 保证 正常 润滑 条 件 所 需 的 法 向 侧 阶 作 ， 






油 池 润滑 (0.005-0.01)m, 
注 ，m, 一 一 齿轮 法 向 模 数 (mm) 。 
齿轮 副 的 最 小 法 向 侧 际 为 





Jonmin =Jkhn1 +Jbn2 
ii 或 用 公民 Jbussta = 


2. 齿 厚 上 偏差 的 确定 

确定 齿 厚 上 偏差 EF.,. 即 齿 厚 最 小 减 薄 量 ， 如 图 12-16 所 示 ， 它 除了 要 保证 齿轮 副 所 需 的 
最 小 法 向 侧 际 ,is 外， 还 要 补 傍 人 齿轮 和 人 齿轮 副 加 工 和 安装 误差 所 引起 的 侧 际 减 小 量 J... Ç 
包括 两 个 互相 路 合 齿轮 的 基 圆 齿 距 偏差 Af,,、 螺 旋 线 总 偏差 AF。、 轴 线 平行 度 偏差 Afss 和 
Afs 。 计 算 jun 时， 应 考虑 要 将 偏差 都 转化 到 法 回 侧 陀 的 方向 上 ， 并 用 公差 (或 极限 偏差 ) 
代替 其 偏差 ， 再 按 独 立 随机 量 合成 的 方法 合成 ， 可 得 
其 中 ，fb1 =f,acosa,, f. =acosa，( 帮 ii、 分 别 为 大 、 小 齿轮 的 单个 齿 距 偏差 ) fs, = 


> | tə 


(0. 06+0. 0005 |a | +0.03m, ) 确定 。 
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(L/b) Fo, fse=0.5 (L/b) F, ( 工 为 齿轮 副 轴承 路 距 ,，“ 为 齿 宽 ) 和 a,=20°*， 将 它们 代入 
式 (12-7) 得 到 
J. = /0.88(f2u +f a )+[1.77+0.34(L/b)2]F5 (12-8) 
考虑 到 实际 中 心 距 为 下 极限 尺寸 ， 即 中 心 距 实 际 偏差 为 下 极限 偏差 -f. BP, 28] 
际 减少 2f sina, ， 同 时 将 齿 厚 偏差 换算 到 法 向 ( 乘 以 cosa,)， 则 可 得 齿 厚 上 偏差 6 、E,.， 
与 ji ,wws、Jps 和 中 心 距 下 极限 偏差 -f. 的 关系 为 


( É aa +É. ) cosa, = i t+ sine, ) ( 12-9 ) 
通常 为 了 方便 设计 与 计算 , 令 忆 ,|=E.,s=E,,.， 于 是 可 得 齿 厚 上 偏差 为 
+ Jasmin U Jfpa l 
É > -|—— r | f. | tane; (12-10) 
2cosa, ! 


3. 齿 厚 下 偏差 的 确定 
齿 厚 下 偏差 E,,; 由 齿 厚 上 仿 差 E,, 和 人 齿 厚 公差 7, 求 得 。 即 


齿 厚 公差 7, 的 大 小 主要 取决 于 切 具 时 的 径 向 进 刀 公 差 b, 和 齿轮 径 问 跳动 公差 (考虑 
切 具 时 几何 偏心 的 影响 ， 它 使 被 切 齿轮 的 各 轮 齿 的 齿 厚 不 相同 )。6b, 和 F. 按 独立 随机 变量 
合成 ， 并 把 它们 从 径 向 计 值 换算 到 齿 厚 偏差 方向 ( 乘 以 2tana, ) ， 则 得 


T，=2tana /b+F? (12-11) 
其 中 ,4b, 的 数值 推荐 按 表 12-15 选取 ，F, 的 数值 按 齿轮 传递 运动 准确 性 的 精度 等 级 、 分 度 圆 


直径 和 法 回 模 数 确 定 (可 从 表 12-9 查 取 ) 。 
表 12-15 切 齿 时 的 径 向 进 刀 公差 b, 


注 : 标准 公差 值 IT 按 齿 轮 分 度 圆 直径 从 表 2-4 查 取 。 








二 、 公 法 线 长 度 极限 偏差 的 确定 


公法 线 长 度 的 上 、 下 偏差 (Ev. Evi) 分 别 由 齿 厚 的 上 、 下 偏差 (E... E.) 换算 得 


到 。 外 齿轮 的 换算 公式 为 


O 


_- Ey, =E ..cosa-0, 72F sina , 
(12-12) 


Ey; = E ¿i cose+0.72F sina 


内 齿轮 的 换算 公式 为 


上 Fw = 一 5 cosa-0.72F sina 
(12-13 ) 
E v, 


=—E. cosa+0. 72F sine 
三 、 齿 轮 坯 公 差 
切 齿 前 的 齿轮 坯 基 准 表面 的 精度 对 齿轮 的 加 工 精 度 和 安装 精度 的 影响 很 大 。 用 控制 齿轮 
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坯 精度 来 保证 和 提高 齿轮 的 加 工 精 度 是 一 项 有 效 的 技术 措施 。 因 此 ， 在 齿轮 零件 图 上 除了 明 
确 地 表示 齿轮 的 基准 轴线 和 标注 齿轮 公差 以 外 ， 还 必须 标注 齿轮 坯 公差 。 齿 轮 坏 公差 标注 示 
例如 图 12-23 所 示 。 

1. 盘 形 齿轮 的 齿轮 坯 公差 

如 图 12-23 所 示 ， 盘 形 齿 轮 的 基准 表面 是 : 
齿轮 安装 在 轴 上 的 基准 孔 、 切 齿 时 的 定位 端面 、 
齿 顶 圆柱 面 。 公 差 项 目 主要 有 : 基准 孔 的 尺寸 
公差 并 采用 包容 要 求 、 齿 顶 圆柱 面 的 直径 公差 、 
定位 端面 对 基准 孔 轴 线 的 轴 问 圆 跳 动 公 差 。 有 
时 还 要 规定 齿 顶 圆柱 面 对 基 准 孔 轴线 的 径 回 圆 
跳动 公差 。 

基准 孔 尺 寸 公 差 和 齿 顶 圆柱 面 的 直径 公差 


E: 

ZU 

按 齿轮 精度 等 级 从 表 12-16 中 选用 。 7 
基准 端面 对 基准 孔 轴 线 的 轴 癌 圆 跳 动 公差 + 


该 端面 的 直径 D,、 齿 宽 b 和 齿轮 螺旋 线 总 偏 图 12-23” 盘 形 抢 轮 的 齿轮 坯 公差 
差 F, 按 下 式 确定 ， 即 







ód, 


í =0.2(D,/b)F, (12-14) 
切 齿 时 ， 如 果 齿 顶 圆柱 面 用 来 在 切 齿 机 床上 将 齿轮 基准 孔 轴 线 相 对 于 工作 人 台 回 转轴 线 找 
正 ， 或 者 以 齿 顶 圆柱 面 作为 测量 齿 厚 的 基准 时 ， 则 需 规 定 齿 顶 圆 柱 面 对 齿轮 基准 孔 轴 线 的 径 
向 圆 跳动 公差 。 该 公差 4 由 齿轮 齿 距 累积 总 偏差 F. 按 下 式 确定 ， 即 
t =0. SF (12-15) 
表 12-16 ”齿轮 坯 公差 


和 


mm m _ 
通常 按 滚 动 轴承 的 公差 等 级 确定 


K = T = T ZI] na 


t, =0.2(D,/b) F, 






t, =0.3F, 


一 一 一 一 — — 


注 : 1. .齿轮 的 三 项 精度 等 级 不 同时 ， 齿轮 基准 孔 的 尺寸 公差 按 最 高 的 精度 等 级 确定 。 
2. 齿 项 圆柱 面 不 作为 测量 齿 厚 的 基准 面 时 ， 齿 项 圆柱 面 的 直径 公差 按 IT11 给 定 ， 但 不 得 大 于 0. 1m,。 
3. 齿 项 圆柱 面 不 作为 基准 面 时 ， 图 样 上 不 必 给 出 4,。 


2. 齿轮 轴 的 齿轮 坯 公差 

如 图 12-24 所 示 ， 齿 轮轴 的 基准 表面 是 : 安装 滚动 轴承 的 两 个 轴 颈 、 齿 顶 圆 柱 面 。 公 差 
项 目 主要 有 : 

两 个 轴 颈 的 直径 公差 (采用 包容 要 求 ) 和 形状 公差 : 通常 按 滚 动 轴 承 的 公差 等 级 
确定 。 
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图 12-24 齿轮 轴 的 齿轮 坯 公 差 


齿 顶 圆柱 面 的 直径 公差 ， 按 齿轮 精度 等 级 从 表 12-16 中 选用 。 

两 个 轴 贷 分 别 对 它们 的 公共 轴线 (基准 轴线 ) 的 径 向 圆 跳 动 公差 : 按 式 ( 12-15) 
确定 。 

以 齿 顶 圆柱 面 作为 测量 齿 厚 的 基准 时 ， 则 需 规定 齿 顶 圆柱 面 对 两 个 轴 颈 的 公共 轴线 
(基准 轴线 ) 的 径 向 圆 跳 动 公差 ， 按 式 (12-15) 确定 。 


四 、 齿 轮 齿 面 和 基准 面 的 表面 粗糙 度 轮廓 要 求 


齿轮 齿 面 、 盘 形 齿 轮 的 基准 孔 、 齿 轮轴 的 轴 颈 、 基 准 端 面 、 径 向 找 正 用 的 圆柱 面 和 作为 
测量 基准 的 齿 项 圆柱 面 的 表面 粗糙 度 轮廓 幅度 参数 Ra 的 上 限 值 可 从 表 12-17 中 查 取 。 
表 12-17 ”齿轮 齿 面 和 齿轮 坯 基准 面 的 表面 粗糙 度 轮廓 幅度 参数 Ra 值 (单位 : um) 


加 





E, 齿轮 的 三 项 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 的 精度 等 级 确定 。 齿 轮轴 轴 颈 的 Ra 值 可 按 滚动 轴承 的 公差 等 级 确定 。 
第 七 六 ”圆柱 齿轮 精度 设计 及 应 用 


圆柱 齿轮 精度 设计 一 般 包 括 下 列 内 容 : 中 确定 齿轮 的 精度 等 级 ; 凶 确 定 齿轮 检验 项 目 及 
允许 值 ， 包 确定 齿轮 的 侧 隙 指标 及 其 极限 偏差 ; 由 确定 齿轮 坯 精度 和 齿轮 各 表面 粗糙 度 。 此 
外 ， 还 应 包括 确定 齿轮 副 中心 距 的 极限 偏差 和 两 轴线 的 平行 度 公差 。 下 面 举例 加 以 说 明 。 

例 12-3 茶 机 床 主轴 箱 传动 轴 上 的 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 ， 小 齿轮 和 大 齿轮 的 齿 数 分 别 为 
z1=26、z,=56， 模 数 m=2.75mm， 齿 宽 分 别 为 b) =28mm、b,=24mm， 小 齿轮 基准 孔 的 公称 
尺寸 为 $30mm， 和 转速 n =1650r/min， 箱 体 上 两 对 轴承 孔 的 跨 距 L 相 等， 均 为 90mm。 齿 轮 
材料 为 钢 ， 箱 体 材 料 为 铸铁 ， 单 件 小 批 生 产 。 试 设计 小 齿轮 精度 ， 并 画 出 齿轮 工作 图 。 

解 1. 确定 齿轮 精度 等 级 








ZZZZZ 互 换 性 与 测量 技术 基础 第 5 版 [ 2" 


因为 该 齿轮 为 机 床 主轴 箱 传 动 齿 轮 ， 由 表 12-10 可 以 大 致 得 出 ,齿轮 精度 在 3~8 级 之 
间 ， 进 一 步 分 析 ， 该 齿轮 既 传 递 运动 又 传递 动力 ， 因 此 可 根据 圆周 速度 确定 其 精度 等 级 。 


Tdni 3.14x2.75x26x1650 
il, Da 
1000x60 1000x60 


参照 表 12-11 确定 齿轮 传动 的 平稳 性 精度 等 级 为 7 级， 由 于 该 齿轮 传递 运动 准确 性 要 求 
不 高 ， 传 递 动力 也 不 是 很 大 ， 故 准确 性 和 载荷 分 布 均匀 性 也 都 可 取 7 级 ， 则 齿轮 精度 在 图 样 
上 标注 为 : 7GB/T 10095. 1~ 2 一 2008 。 

2. 确定 齿轮 检验 项 目 及 允许 值 

(1) 齿 距 累 积 总 偏差 F, HH 12-4 查 得 F,=0.038mm。 

(2) 单个 具 距 偏差 tf,， 由 表 12-4 查 得 +f,,=+0. 012mm。 

(3) 齿 廊 总 偏差 ”由 表 12-5 查 得 ,=0.016mm。 

(4) 螺旋 线 总 偏差 F, 由 表 12-6 查 得 Fs =0.017mm。 

3. 确定 最 小 法 向 侧 际 和 齿 厚 极限 仿 差 


m 2. 7Š 
中 心 距 Mara ka " x( 26+56)mm = 112. 75mm 





最 小 法 向 侧 辽 六 win 可 由 中 心 距 a 计算 确定 ， 即 


2 
Jusasia "a. 0. 06+0. 0005 | a | +0. 03m,_) 


2 
Er 06+0. 0005x112.75+0. 03x2. 75 ) mm=0. 133mm 


确定 齿 厚 极限 偏差 时 ,首先 要 确定 补偿 齿轮 和 齿轮 箱 体 的 制造 、 安 装 误 差 所 引起 的 侧 际 减 
少量 J] ,。 按 式 (12-8) ,由 表 12-4 和 表 12-6 查 得 f= l2m f. = l3um, F = 17um, E. L = 
90mm ,b= 28 ,得 

Jy = 0 88(f utf 0) + [1 7720.34(L/b)”]F5 
=./0.88x(122+132)+[ 1. 77+0. 34x(90/28)2 ]x172 pm=42.5um 

然后 按 式 (12-10) ， 由 表 12-12 查 得 f=27pm， 则 齿 厚 上 偏差 为 








mia Jn 0. 133+0. 0425 
E = 一 + | f, | tana ， -|— — 2 7xtan20° | mm = —-0. 107mm 


ku 2cosa ， 2cos20° 
按 式 (12-11) ， 由 表 12-9 查 得 f=30pm， 从 表 12-15 查 得 ,=IT9=74um， 因 此 齿 厚 公 
差 为 
T. = /b2+F2 x2tana = /302+742 x2tan20°pm=58pm 


最 后 ， 可 得 齿 厚 下 偏差 为 
E =E. —-T. = (—0.107-0.058)mm=-0.165mm 


sni 


通常 对 于 中 等 模 数 齿轮 ， 用 检查 公法 线 长 度 极限 偏差 来 代替 齿 厚 偏差 。 
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按 式 (12-12) ， 由 表 12-9 查 得 R=30pjm， 可 得 公法 线 长 度 上 、 下 偏差 为 
Ew.=E.,.cosQ,—0;72F sina, = [ ( -0. 107xcos20°) —0. 72x0. 030xsin20° ] mm 
=—0. 108mm 
Evi =E. icose, +0. 72F sina, = [ ( -0. 165xcos20°)+0. 72x0. 030xsin20° ] mm 
=—0. 148mm 
路 齿 数 上 和 公称 公法 线 长 度 W, 分 别 为 


z 26 
s rra W rubus 38( 取 k=.3 ) 


W. =m|[2.952x(k—-0.5)+0. 014; |] 
=2.75x[2.952x(3-0.5)+0.014x26 ]mm=21.297mm 


则 公法 线 长 度 及 极限 偏差 为 W. =21. 297-0 148mm。 

4. 确定 齿轮 坯 精度 和 齿轮 各 表面 粗糙 度 

(1) 基准 孔 的 尺寸 公差 和 形状 公差 查 表 12-16， 取 基准 孔 的 尺寸 公差 等 级 为 IT7， 并 
采用 包容 要 求 ， 即 830H7= $3070 mm。 

基准 孔 的 圆柱 度 公 差 取 0.04 (L/b) Fe 或 0.1F 中 较 小 者 : 0.04(L/b)F,=0.04x(90/ 
28 ) x0. 017mm = 0. 002mm 0. IP. =0. 1x0.038mm=0. 0038mm， 取 如 =0.002mm。 

(2) 齿 顶 圆 的 尺寸 公差 和 形状 公差 查 表 12-16， 取 齿 顶 圆 的 尺寸 公差 等 级 为 IT8， 即 
$77h8=4$77_0 a mm, 

齿 顶 圆 的 圆柱 度 公差 取 0.04 (L/b) Fs 或 0.1F, 中 较 小 者 : 取 1s=0.002mm。 

按 表 12-16 Vr # í% 8 IML IB XF 38 4#E fL #ñH ZK BJ £= I] Di Bk 3 Z; 25 Ë ú = 0.3F = 0.3x 
0.038mm=0.011mnm。 

如 果 齿 顶 圆柱 面 不 做 基准 ， 则 图 样 上 不 必 给 出 0 fr. 

(3) 基准 端面 的 圆 跳动 公差 ” 按 表 12-16 确定 基准 端面 对 基准 孔 轴 线 的 轴 间 圆 跳动 公差 
值 ， 即 

t =0.2(D,/b)F,=0.2x(65/28)x0.017mm=0.008mm 

(4) 径 向 基准 面 的 圆 跳动 公差 ”由 于 齿 顶 圆柱 面 做 测量 和 加 工 基 准 ， 因 此 不 必 男 选 径 
问 基准 面 。 

(5) 齿 坯 表面 粗糙 度 值 ” 查 表 12-17， 取 齿 坯 表 面 粗糙 度 的 Ra 值 为 1.25pm。 

5. 确定 齿轮 副 精 度 

(1) 齿轮 副 中 心 距 极 限 偏差 t:f 由 表 12-12 查 得 +f. =+27hm， 则 在 图 上 标注 : a= 
112. 75+0. 027 。 = 

(2) 轴线 平行 度 公差 fs, L fz, 轴线 平面 上 的 轴线 平行 度 公 差 和 垂直 平面 上 的 轴线 平 | 
行 度 公 差分 别 按 式 (12-4) 和 式 (12-5) 确定 ， 即 

fsə =0.5(L/6)Fs=0.028mm, fss=2fsg=0.056mm 

(3) 轮 齿 接触 斑点 ”由 表 12-13 查 得 轮 齿 接触 斑点 要 求 : AIT a) E BJ b. /b> 35% 
和 45,/b 宇 35%; 在 齿 高 方向 上 的 hi/h50% 和 hh,/h 二 30%。 

中 心 距 极 限 偏 差 tf, 和 轴线 平行 度 公差 fss、Jfsg 在 箱 体 图 上 注 出 。 

图 12-25 所 示 为 该 齿轮 的 工作 图 。 
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| 
| 
ma | 
wm | 


ass 


= |= a 
1 未 注 尺 寸 公差 按 GB/T 1804— f. 旭 旋 线 总 偏差 
2 未 注 几何 公差 按 GB/T 1184—K. - 

3. 公 差 原 则 按 GB/T 4249 一 2009。 papal saa 全 ) |W=21297 0148 


< 到 三 一 | 
( ) 
V k | | 区 办 | | 





图 12-25 ”齿轮 工作 图 


思 考 题 
1. 简 述 评定 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 时 评定 指标 的 名 称 、 符 号 和 定义 。 评 定 齿轮 侧 隙 时 评定 指标 的 名 称 、 


符号 和 定义 。 
2. 为 什么 要 规定 齿轮 坯 公 差 ? 人 齿轮 坯 要 求 检验 哪些 精度 项 目 ? 
3. 对 齿轮 传动 有 哪些 使 用 要 求 ? 
4. 齿轮 加 工 误差 产生 的 原因 有 了 哪些? 
5. 齿轮 副 精 度 评定 指标 有 哪些 ? 





习 是 


第 二 章 ”光滑 圆柱 体 结合 的 公差 与 配合 


1. 用 已 知 数值 ， 确 定 习 题 表 1 中 各 项 数值 (单位 为 mm). 
习题 表 1 填 表 





2. 已 知 下 列 六 对 孔 、 轴 相配 合 。 要 求 : 

(1) 分 别 计算 三 对 配合 的 最 大 与 最 小 间 际 (X... X. ) 或 过 航 (VY.as Yia) 及 配合 
人 和 公差。 

(2) 分 别 绘 出 公差 带 图 ， 并 说 明 它 们 的 配合 类 别 。 

1) fL; $20', mm HH; 20 wa mm 

2) fL: 55 mm 


3) fL: 35 y mm 


4) fL; $40"%029 inm 
5) L: 460" ”mm 

+0. 009 0 
6) fl: $80_0 0 mm : P80_0 om 


3. 下 列 配合 中 ， 分 别 属于 哪 种 基准 制 的 配合 和 哪 类 配合 ， 并 确定 孔 和 轴 的 最 大 间隙 或 
最 小 过 盈 、 最 小 间隙 或 最 大 过 盈 。 | 


-0. 030 
: $60_; 46 mm 


m 


x P. P W 
合 
Š 
“w 
B 


(1) $50H8/{7 (2) $80G10/h10 
(3) $30K7/h6 (4) $140H8/r8 
(5) $180H7/u6 (6) $b18M6/h5 
(7) $50H7/js6 (8) $100H7/k6 
(9) $30H7/n6 (10) $50K7/h6 


4. 将 下 列 基 孔 (AB) 制 配 合 改换 成 配合 性 质 相 同 的 基 轴 (fL) 制 配合 ， 并 查 表 2-4. 
表 2-7 和 表 2-8， 确 定 改 换 后 的 极限 偏差 。 
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(1) $60H9/d9 (2) $30H8/f8 

(3) $50K7/h6 (4) $30S7/h6 

(5) $50H7/u6 

5. 设 有 一 孔 、 轴 配合 ， 公 称 尺 寸 为 40mm， 要 求 配合 的 间隙 为 0. 025 ~0.066mm， 试 确 
定 基 准 制 以 及 孔 、 轴 公差 等 级 和 配合 种 类 。 

6. 有 下 列 三 组 孔 与 轴 相 配合 ， 根 据 给 定 的 数值 ， 试 分 别 确定 它们 的 公差 等 级 ， 并 选用 
适当 的 配合 。 _ 

(1) 配合 的 公称 尺寸 为 25mm，X, ,=+0. 086mm,，X,,, =+0.020mm, 

(2) 配合 的 公称 尺寸 为 40mm，7 =-0.076mm，7 ,=-0.035mm。 

(3) 配合 的 公称 尺寸 为 60mm， 工 .=-0.032mm，X .=+0.046mm。 

7. 参看 习题 图 1， 根据 结 构 要 求 ， 黄 铜 套 与 玻璃 透镜 间 在 AAA 
工作 温度 it=-50% 时， 应 有 0.009~0.075mm 的 间隙 量 。 如 果 设 =. 
计 者 选择 $50H8/f7 配合 ， 在 20% 时 进行 装配 ， 问 所 选 配合 是 
否 合 适 。 若 不 合适 ， 应 选 哪 种 配合 ? ( 注 : 线 胀 系数 asqa = 
19. Sx10-“/%C . aga = 8x10 /TC ) 。 

8. 试验 确定 活塞 与 气 饶 壁 之 间 在 工作 时 的 间 际 应 在 0. 04~ 
0.097mm 范围 内 ， 假设 在 工作 时 活塞 的 温度 1 = 150, “CHI B] 
温度 i =100C ， 装 配 温度 4=20% 。 气 缸 的 线 胀 系数 a, = 12x<x10-°/C ， 活 塞 的 线 胀 系数 a = 
22x10“/C ， 活 塞 与 气缸 的 公称 尺寸 为 95mm。 试 求 活塞 与 气 和 仙 的 装配 间 阶 ， 并 根据 装配 间 
隙 确定 合适 的 配合 及 孔 、 轴 的 极限 偏差 。 
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1. 试 从 83 块 一 套 的 量 块 中 同时 组 合 下 列 尺 寸 (单位 为 mm): 29.875, 48.98, 
40.79, 10.56. 

2. 仪器 读数 在 20mm 处 的 示 值 误差 为 +0.002mm， 当 用 它 测 量 工 件 时 ， 读 数 正 好 为 
20mm， 问 工件 的 实际 尺寸 是 多 少 ? 

3. 用 名 义 尺寸 为 20mm 的 量 块 调 整 机 械 比 较 仪 零 位 后 测量 一 塞 规 的 尺寸 ， 指 示 表 的 读 
数 为 +6um。 若 量 块 的 实际 尺寸 为 19. 9995mm， 不 计 仪 器 的 示 值 误差 ， 试 确定 该 仪器 的 调 零 
误差 (系统 误差 ) 和 修正 值 ， 并 求 该 塞 规 的 实际 尺寸 。 

| 4. 用 两 种 不 同 的 方法 分 别 测量 两 个 尺寸 ， 车 测量 结果 分 别 为 (20+0.001) mm 和 (300+ 

0.01) mm， 问 哪 种 测量 方法 的 精度 高 ? 

5. 对 某 几 何 量 进行 了 15 次 等 精度 测量 ， 测 得 值 如 下 (单位 为 mm): 30.742, 30.743, 
30.740, 30.741, 30.739, 30.740, 30.739, 30.741, 30.742, 30.743, 30.739, 30.740, 
30.743，30. 742，30. 741。 求 单 次 测量 的 标准 偏差 和 极限 误差 。 

6. 用 某 一 测量 方法 在 等 精度 情况 下 对 某 一 试 件 测量 了 4 次 ， 其 测 得 值 如 下 (单位 为 
mm) : 20. 001，20. 002，20. 000，19. 999。 若 已 知 单 次 测量 的 标准 偏差 为 1um， 求 测量 结果 
及 极限 误差 。 

7. 三 个 量 块 的 实际 尺寸 和 检定 时 的 极限 误差 分 别 为 (20+0.0003) mm. (1.005: 
0. 0003) mm、(1. 48+0. 0003) mm， 试 计算 这 三 个 量 块 组 合 后 的 尺寸 和 极限 误差 。 








Z Es 
习题 图 1 黄 铜 套 与 玻 
璃 透镜 的 装配 





,dy 


8. 需要 测 出 习题 图 2 所 示 阶 梯 零 件 的 尺寸 N。 现 用 千分尺 测量 尺寸 4, 和 4,， 测 得 N= 
41-4,。 若 千分尺 的 测量 极限 误差 为 :5pm， 问 测 得 尺寸 入 的 测量 极限 误差 是 多 少 ? 

9. 在 万 能 显微镜 上 用 影像 法 测量 圆 弧 样板 (习题 图 3)， 测 得 弦 长 L=95mm, 5 h= 
30mm， 测 量 弦 长 的 测量 极限 误差 6. =+2. 5pm， 测量 弓 高 的 测量 极限 误差 ó, = *2um, 
试 确定 圆 弧 的 半径 及 其 测量 极限 误差 。 

10. 用 游标 卡尺 测量 箱 体 孔 的 中 心 距 (习题 图 4)， 有 如 下 三 种 测量 方案 : 中 测量 孔径 
di 、d, 和 和 孔 边 距 L. ; 四 测量 孔径 dj d, 和 和 孔 边 距 L,; @ 测 量 孔 边 距 L #LL,, # UL NE Í 
的 测量 极限 误差 fine =61wy,=+40pm，6linL, =+ 上 60km，5inr =+70km， 试 计算 三 种 测量 方案 
的 测量 极限 误差 。 





习题 图 2 阶梯 零件 习题 图 3 [B 3 FF K 习题 图 4 箱 体 零件 图 


第 四 章 几何 公差 及 检测 
1. 习题 图 5 所 示 为 销 轴 的 三 种 几何 公差 标注 方式 ， 它 们 的 公差 带 有 何不 同 ? 





习题 图 5 销 轴 


2. 习题 图 6 所 示 零 件 标 注 的 几何 公差 不 同 ， 它 们 所 要 控制 的 几何 误差 有 何 区 别 ? 试 加 
以 分 析 说 明 。 
3. 习题 图 7 所 示 的 两 种 零件 标注 了 不 同 的 几何 公差 ， 它们 的 要 求 有 何不 同 ? 





习题 图 6 零件 图 习题 图 7 零件 图 
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4. 在 底板 的 边 角 上 有 一 孔 ， 要 求 位 置 度 公差 为 bg0. Imm， 习 题 图 8 所 示 的 四 种 标注 方法 
哪 种 正确 ? 为 什么 另 一 些 标注 方法 不 正确 ? 





习题 图 8 零件 图 


5. 习题 图 9 所 示 零 件 的 技术 要 求 是 : (1) 2xdd 轴线 对 其 公共 轴线 的 同 轴 度 公差 为 
中 0. 02mm; (2) $D 轴线 对 2xq$d 公共 轴线 的 垂直 度 公 差 为 100 : 0.02; (3) óD 轴线 对 2x 
bd 公共 轴线 的 偏离 量 不 大 于 +10ukm。 试 用 几何 公差 代号 标 出 这 些 技 术 要 求 。 

6. 习题 图 10 所 示 和 零件 的 技术 要 求 是 (1) 法 兰 盘 端 面 4 对 中 18H8 孔 的 轴线 垂直 度 公 
差 为 0.015mm; (2) $35mm 圆周 上 均匀 分 布 的 4x 由 8H8 孔 ， 要 求 以 b18H8 孔 的 轴线 和 法 兰 
盘问 面 4 为 基准 能 互 换 装 配 ， 位 置 度 公差 为 $0.05mm; (3) 4xg8H8 四 孔 组 中 ， 有 一 个 筷 
的 轴线 与 $4H8 孔 的 轴线 应 在 同一 平面 内 ， 它 的 偏离 量 不 得 大 于 + 上 10km。 试 用 几何 公差 代号 
标 出 这 些 技术 要 求 。 


4X8H8 
EOS $35 





习题 图 9 零件 图 习题 图 10 零件 图 


7. 试 按 习题 图 11 的 几何 公差 要 求 填 习 题 表 2。 


| s -=o0® 
SS SS 
c) d) 


习题 图 11 fE 
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$20 8 021 
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p20 0 021 
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习题 表 2 填 表 





8. 某 零 件 表面 的 平面 度 公 差 为 0.02mm， 经 实测 ， 实 际 表面 上 的 九 点 对 测量 基准 的 读数 
(单位 为 ym) 如 习题 图 12 所 示 ， 问 该 表面 的 平面 度 误差 是 否 合格 ? 





习题 图 12 ” 某 零 件 表面 平面 度 公 差 图 


9. 改正 习题 图 13 中 的 标注 错误 。 


el 





习题 图 13 零件 图 


10. 试 将 下 列 技术 要 求 标注 在 习题 图 14 上 : (1) $30K7 和 $50M7 采用 包容 要 求 ; (2) JE 
Iñi 严 的 平面 度 公差 为 0.02mm; $30K7 孔 和 $50M7 孔 的 内 端面 对 它们 的 公共 轴线 的 圆 跳动 公差 
为 0.04mm; (3) $30K7 孔 和 中 50M7 孔 对 它们 的 公共 轴线 的 同 轴 度 公差 为 $0.03mm; (4) 6x 
$11 对 $50M7 和 孔 的 轴线 和 面 的 位 置 度 公 差 为 0.05mm; 基准 要 素 的 尺寸 和 被 测 要 素 的 位 置 度 
公差 的 关系 采用 最 大 实体 要 求 。 

ll. 习题 图 15 中 ， 用 四 种 方法 标注 位 置 度 公 差 ， 它 们 所 表示 的 公差 带 有 何不 同 ? 试 加 
以 分 析 说 明 。 
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习题 图 14 在 图 上 标 习题 图 15 位 置 度 公差 的 标注 


注 技术 要 求 
12. 习题 图 16 中 的 四 种 标注 方法 ,分 析 说 明 它 们 所 表示 的 要 求 有 何不 同 (包括 采用 的 
公差 原则 、 理 想 边界 尺寸 、 允 许 的 垂直 度 误差 等 )。 
13. 参看 习题 图 17， 用 0.02mm/m 水 平 仪 4 测量 一 零件 的 直线 度 误差 和 平行 度 误 差 ， 所 
用 桥 板 B 的 跨 距 为 200mm， 对 基准 要 素 D 和 被 测 要 素 M 分 别 测量 后 ， 得 各 测 点 读数 (单位 
为 格 ) 见习 题 表 3。 试 按 最 小 条 件 和 两 端点 连 线 法 ,分 别 求 出 基准 要 素 和 被 测 要 素 的 直线 度 
误差 值 ;， 按 适当 比例 画 出 误差 曲线 图 。 


$20+9:13 








+0.13 
s” 0 





习题 表 3 测量 读数 表 






A M 
— 5 
5 | KaERERESRRESE 
PP os -: 0s 2 
习题 图 17 测量 直线 oo | -| 2 
误差 和 平行 度 误差 pa 


14. 用 分 度 值 为 0.02/1000mm 的 水 平 仪 ， 按 “ 节 距 法 ”测量 习题 图 18 所 示 机 床 床 喘 导 
轨 在 垂直 平面 内 的 直线 度 误差 ， 节 距 长 度 为 300mm， 共 测量 五 个 节 距 六 个 测 点 ， 其 中 一 导 
轨 面 的 六 个 测 点 的 水 平 仪 读数 (单位 为 格 ) 依次 为 : 0，+1，+4.5，+2.5，-0.5，-1。 寿 
按 习 题 图 18 标注 的 直线 度 公 差 ， 该 导轨 面 的 直线 度 误差 是 否 合格 ? 


.J 


15. 习题 图 18 所 示 机 床 床 身 导轨 的 导向 面 4 和 B， 以 工 字 形 平 尺 为 基准 ( 平 尺 调 好 后 
固定 不 动 ， 如 习题 图 18 中 虚线 所 示 ) ， 用 装 在 专用 表 
座 上 的 指示 表 分 别 测量 它们 的 直线 度 误差 。 每 一 表面 
按 长 度 方向 四 等 分 ， 共 测量 五 点 ，4 面 的 测 得 值 ( 单 
位 为 um) 依次 为 0, +5, +15, +8, +5;B 面 的 测 
得 值 (单位 同上 ) 依次 为 : 0，-15，-8，-5，+5。 
车 平 尺 上 、 下 工作 面 的 平行 度 误差 很 小 ， 可 忽略 不 
计 。 按 习题 图 18 标注 的 几何 公差 要 求 ，4 面 的 直线 度 
误差 和 B 面 的 平行 度 误 差 是 否 合格 ? 

16. 分 析 计 算 习 题 图 19 所 注 零件 的 中 心 距 变 化 
范围 。 | 

17. 分 析 计 算 习 题 图 20 所 注 零 件 ， 求 中 心 距 变化 范围 。 





习题 图 18 机 床 床 身 导 加 





习题 图 19 和 零件 图 习题 图 20 零件 图 


第 五 章 表面 粗糙 度 
1. 有 一 轴 ， 其 尺寸 为 $40'”" “mm， 圆 柱 度 公差 为 2. Sum， 试 参照 尺寸 公差 和 几何 公差 


+0. 002 
确定 该 轴 的 表面 粗糙 度 评定 参数 Ra 的 数值 。 
2. 表面 粗糙 度 稍 用 的 检测 方法 有 几 种 ? 
3. 表面 粗糙 度 与 形状 误差 有 何 区 别 ? 


第 六 章 ”光滑 工件 尺寸 的 检测 


1. 测量 如 下 工件 ， 选 择 适当 的 计量 器 具 ， 并 确定 验收 极限 : 

(1) $60H10 (2) $30f7 (3) 中 60F8 (4) $125T9 

2. 计算 检验 80K8 、 中 30H7 孔 用 工作 量规 的 极限 尺寸 ， 并 画 出 量规 公差 带 图 。 

3. 计算 检验 $18p7、4$60f7 轴 用 工作 量规 及 校对 量规 的 工作 尺寸 ,并 画 出 量规 公差 
带 图 。 

4. 计算 检验 850H7/f6 用 工作 量规 及 轴 用 
校对 量规 的 工作 尺寸 ， 并 画 出 量规 公差 带 图 。 

5. 有 一 配合 $50H8(* ”) /7 (om )， 
试 按 泰 勒 原则 分 别 写 出 孔 、 轴 尺寸 合格 的 
条 件 。 

6. 加 工 习题 图 21 所 示 的 轴 、 孔 ， 实 测 数 习题 图 21 零件 图 
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据 如 下 : 中 轴 直 径 $9.99mm; 加 轴 的 轴线 直线 度 误 差 $0.012mm; 号 孔 直径 $10. 01mm; 
和 孔 的 轴线 直线 度 误差 $0. 012mm。 试 分 别 确定 该 孔 、 轴 是 否 合格 。 


第 七 章 ”滚动 轴承 与 孔 、 轴 结合 的 互 换 性 


1. 有 一 6208 轻 系列 滚动 轴承 (6 级 精度 ， 公 称 内 径 为 40mm， 公 称 外 径 为 90mm) ， 测 
得 内 、 外 圈 的 单一 内 径 尺 寸 为 : d,s = 40mm, d... = 40.003mm, 
d sia = 39.992mm, duo = 39.997mm; 单一 外 径 尺 寸 为 : 及 
90mm， 刀 ，，= 89.987mm, D. = 89.996mm, D 
试 确定 该 轴承 内 、 外 圈 是 否 合格 。 

2. 如 习题 图 22 所 示 ， 有 一 N 级 6207 滚动 轴承 (内 径 为 35mm， 
外 径 为 72mm， 领 定 动 负荷 C 为 19 700N) ， 应 用 于 闭 式 传 动 的 减速 
器 中 。 其 工作 情况 为 : 外 这 固定 ， 轴 旋转 ,转速 为 980r/min， 承 受 
的 定向 径 回 负荷 为 1300N 。 

试 确定 : (1) 轴 开 和 外 过 了 筷 的 公差 带 ， 并 将 公差 带 代 号 标注 在 
装配 图 上 ($35j6, $72H7); (2) 轴 代 和 外 学 孔 的 尺寸 极限 偏差 以 -习题 图 22 标注 几何 
及 它们 和 滚动 轴承 配合 的 有 关 表 面 的 几何 公差 、 表 面 粗糙 度 参 数值 ， ”公差 和 表面 粗粮 度 
并 将 它们 标注 在 零件 图 上 。 

3. 有 一 6306 滚动 轴承 (公称 内 径 d=30mm， 公 称 外 径 D=72mm) ， 轴 与 轴承 内 圈 配 合 
为 jsgs ， 壳 体 孔 与 轴承 外 圈 配 合 为 J6。 试 画 出 公差 带 图 ， 并 计算 出 它们 的 配合 间 隐 与 过 盘 以 
及 平均 间 院 或 过 盘 。 
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第 八 章 R + 链 
. 习题 图 23 所 示 为 一 齿轮 机 构 ， 已 知 A;=30。 mm, A,=5_ ja mm, A, = 431” ° mm 


-0. 06 +0. 10 
sint As=5_ a mm， 试 计算 齿轮 右 端面 与 挡 圈 左 端面 的 轴 向 间隙 À> 的 变动 
汇 围 。 

2. 习题 图 24 所 示 零 件 上 各 尺寸 为 : 41 = 30 ， 4 


-0. 052 m 
A,=16 ° mm，4;, = (14+ 上 0.021) mm, A, = 6 m mm, 


—0. 043 
45=24 0s4mm。o 试 分 析 习 题 图 25 所 示 的 四 种 尺寸 标注 中 哪 种 
尺寸 注 法 可 以 使 4。( 封 闭环 ) 的 变动 范围 最 小 。 

3. 习题 图 26 所 示 齿 轮 端 面 与 垫圈 之 间 的 间隙 应 保证 在 == 
0.04~0.15mm 范围 内 ， 试 用 完全 互 换 法 确定 有 关 零 件 尺 十 l 
的 极限 偏差 。 

4. 有 一 孔 、 轴 配合 ， 装 配 前 轴 需 镀铬 ， 镀 铬 层 厚 度 为 习题 图 23 I HLEJ 
(10+2) pm， 贸 铬 后 配合 要 求 为 $50H8/ 人 条， 试 确定 轴 在 贸 
铬 前 应 按 什 么 极限 尺寸 加 工 。 

5. 习题 图 27 所 示 为 液压 操纵 系统 中 的 电气 推 杆 活塞 ， 活 塞 座 的 端 盖 螺母 压 在 轴 套 上 ， 
从 而 控制 活塞 行程 为 (12+0.4) mm， 试 用 完全 互 换 法 确定 有 关 零 件 斥 寸 的 极限 偏差 。 

提示 : 活塞 行程 (12+0.4) mm 为 封闭 环 ， 以 限制 活塞 行程 的 端 盖 螺母 内 壁 做 基准 线 ， 
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习题 图 24 零件 图 习题 图 25 零件 图 
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6. 加 工 习 题 图 28 所 示 的 钻 套 时 ， 先 按 30 0 mm 磨 内 孔 ， 再 按 qpa2 0933 am 磨 外 圆 ， 


+0. 020 +0. 017 


外 圆 对 内 孔 的 同 轴 度 公 差 为 $0.012mm， 试 计算 该 钻 套 壁 厚 的 尺寸 变动 范围 


间 阶 0.04 一 0.015 
8 
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习题 图 26 确定 习题 图 27 电气 推 杆 活塞 习题 图 28 h 
极限 偏差 


第 九 章 圆锥 结合 的 互 换 性 


1. 有 一 圆锥 配合 ， 其 锥 度 C=1 : 20， 结 合 长 度 且 = 80mm， 内 、 外 圆锥 角 的 公差 等 级 均 
为 IT9， 试 按 下 列 不 同情 况 确定 内 、 外 圆锥 直径 的 极限 偏差 . 

(1) 内 、 外 圆锥 直径 公差 带 均 按 单 向 分 布 ， 且 指示 表 
内 圆锥 直径 下 极限 偏差 EI=0， 外 圆锥 直径 上 极限 偏 
差 es=0。 

(2) 内 、 外 圆锥 直径 公差 带 均 对 称 于 零 线 分 布 。 

2. 铣床 主轴 端 部 锥 孔 及 刀 杆 锥 体 以 锥 孔 最 大 圆 
锥 直径 $70mm 为 配合 直径 ， 锥 度 C=7 : 24， 配 合 长 
度 有 =106mm， 基 面 距 b=3mm， 基 面 距 极 限 偏差 Ab= 
+0. 4mm , 试 确定 直径 和 圆锥 角 的 极限 偏差 。 

3. 习题 图 29 所 示 为 简易 组 合 测量 示意 图 ， 被 测 习题 图 29 简易 组 合 测量 示意 图 
外 圆锥 锥 度 C=1 : 50， 锥 体 长 度 为 90mm， 标准 圆柱 直径 4=$10mm， 试 合理 确定 量 块 组 L. 
h BJ F. Ú a 点 读数 为 36hm，2 点 读数 为 32pm， 试 确定 该 锥 体 的 圆锥 角 偏 差 。 





量 块 组 
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第 十 章 ”螺纹 结合 的 互 换 性 


1. 查 表 确 定 螺 母 M24x2-6H、 螺 栓 M24x2-6h 的 小 径 和 中 径 、 大 径 和 中 径 的 极限 尺寸 ， 
并 画 出 公差 带 图 。 

2. 有 一 螺栓 M24-6h， 其 公称 螺 距 P= 3mm， 公 称 中 径 d, = 22.051mm， 加 工 后 测 得 
4 交际 =21. 9mm， 螺 中 累积 误差 AP; =+0.05mm， 牙 型 半角 误差 AaX2 =52'， 问 此 螺栓 的 中 
径 是 否 合格 ? 

3. 有 一 螺母 M20-7H， 其 公称 螺 距 P=2. 5mm， 公 称 中 径 D, = 18.376mm， 测 得 其 实际 
中 径 Dy 所 =18. 6l1mm， 螺 距 累 积 误 差 AP; =+40pm， 牙 型 实际 半角 a/2( 左 )= 30°30’,，a/2 
( 右 ) = 29"10'， 问 此 螺母 的 中 径 是 否 合 格 ? 

4. 有 一 Tr60x12-8e (公称 大 径 为 60mm， 公 称 螺 距 为 12mm，8 级 精度 ) 的 丝 枉 ， 对 它 
的 20 个 螺 牙 的 螺 距 进行 了 测量 ,， 测 得 值 见 习题 表 4， 问 该 丝 杠 的 单个 螺 距 误差 (AP) 及 螺 
距 累 积 误差 (AP;) 是 多 少 ? 

习题 表 4 ”测量 数据 表 


“EE 
Pe “| 12.003 | 12.005 | 11.995 | 11.998 | 12.003 | 12. 003 TC 11. 995 | 11.998 | 12. 005 
WI `e 4 















5. 试 说 明 下 列 螺纹 标注 中 各 代号 的 含义 : 

(1) M24-6H (2) M36x2-5g6g-20 

(3) M30x2-6H/5g6g 

6. 用 菏 种 方法 加 工 M16-6g 的 螺栓 ， 已 知 该 加 工 方法 所 产生 的 误差 为 : 螺 距 累积 误差 
AP; =+10um， 政 型 半角 误差 Aa, = Aa, = 30'， 问 单一 中 径 应 加 工 在 什么 范围 内 螺栓 才能 
合格 ? 

7. 用 三 针 法 测量 M20 螺纹 塞 规 ， 测量 出 M=21.151mm， 螺 距 误 差 AP=+0.002mm， 牙 
型 角 误差 Ae=+5' ( 即 +0. 0015rad)， 三 针 直 径 偏 差 Ad = -0. 001mm。 


已 知 螺纹 塞 规 中 径 极 限 尺寸 为 $18.376”"”* mm， 公称 螺 距 已 = 2. S mü, 公称 中 径 a, = 


+0. 005 


$18.376mm， 问 此 螺纹 塞 规 的 中 径 是 否 合格 ? 如 果 各 参数 的 测量 极限 误差 为 6iiaw = 
+0. Spm, Ojimp=+1. Thm, isa =+0. 5pm, Olina = 土 0. 0006rad, 求 塞 规 实际 中 径 的 测量 极限 








= ] 1 l P 

误差 。 提 示 : AM=Ad,+Ad, | 1 + | > APeo + [3-doeos 2 =) Ad， 式 中 Ad 的 
a a 
BM — 2sin” 一 





单位 为 rad。 
第 十 一 章 ” 键 和 花 键 的 互 换 性 


1. 减速 部 中 有 一 传动 轴 与 一 零件 孔 采 用 平 键 联 接 ， 要 求 键 在 轴 模 和 轮 席 槽 中 均 固 定 ， 
且 承 受 的 载荷 不 大 ， 轴 与 孔 的 直径 为 $40mm， 现 选 定 键 尺寸 为 12mmx8gmm。 试 确定 槽 宽 及 


2 


槽 深 的 公称 尺寸 及 其 极限 偏差 ， 并 确定 相应 的 几何 公差 值 和 表面 粗糙 度 参 数值 ， 并 标注 在 习 
题 图 30 上 。 | 
; a H8 H9 HIO . ; 

2. 在 装配 图 上 ， 花 键 联接 的 标注 为 : 6x23 0 试 指出 该 花 键 的 键 数 和 
三 个 主要 参数 的 公称 尺寸 ， 并 查 表 确定 内 、 外 花 键 各 尺寸 的 极限 偏差 。 

3. 某 变速 右 有 一 个 6 级 精度 齿轮 的 内 花 键 与 外 花 键 的 联接 采用 小 径 定 心 矩 形 花 键 滑 动 
配合 ， 要 求 定 心 精度 高 ， 设 内 、 外 花 键 的 键 数 和 公称 尺寸 为 “8x32x36x6”， 结 合 长 度 为 
60mm， 作 用 长 度 为 80mm， 试 确定 内 、 外 花 键 的 公差 代号 、 尺 二 极限 偏差 和 几何 公差 ， 并 
把 它们 分 别 标注 在 习题 图 31a 装配 图 和 习题 图 31b、c 零件 图 中 。 





习题 图 30 传动 轴 与 零件 孔 的 零件 图 习题 图 31 标注 花 键 公差 


第 十 二 章 ”圆柱 齿轮 传动 的 互 换 性 


1. 设 有 一 直 齿 圆柱 齿轮 副 ， 模 数 m = 2mm, W 3 z =25. z,=75, W %% b, =b,=20mm, 
精度 等 级 为 7 级 ,齿轮 的 工作 温度 : =50C ， 箱 体 的 工作 温度 t, = 30%, [3] Jš] šE EF J Sm/s, 
钢 齿轮 线 胀 系数 a, = 11. 5x10“/C ， 和 铸铁 箱 体 线 胀 系数 a, = 10.5x10- /SC ， 试 计算 齿轮 副 
的 最 小 法 癌 侧 际 (jaa a ) 及 小 齿轮 公法 线 长 度 的 上 偏差 (Ew)、 下 偏差 (Evi). 

2. 单 级 直 齿 圆柱 齿轮 减速 器 中 相配 齿轮 的 模 数 m=3.5mm， 标 准 压 力 角 a=20°*， 传递 功 
率 为 5kW。 小 齿轮 和 大 齿轮 的 齿 数 分 别 为 z = 18. z = 79, I % F| b, = 55mm. b,= 
50mm， 小 齿轮 的 齿轮 轴 的 两 个 轴 颈 皆 为 440mm， 大 齿轮 基准 孔 的 公称 尺寸 为 460mm。 小 齿 
轮 的 转速 为 1440r/min, 减速 器 工作 时 温度 会 增高 ， 要 求 保 证 最 小 法 向 侧 际 j,i;, =0.21mm。 
试 确定 : 

(1) 大 、 小 齿轮 的 精度 等 级 。 

(2) 大 、 小 齿轮 的 检验 精度 指标 的 公差 或 偏差 。 

(3) 大 、 小 齿轮 的 公称 公法 线 长 度 及 相应 的 跨 齿 数 和 极限 偏差 。 

(4) 大 、 小 齿轮 齿 面 的 表面 粗糙 度 轮 廓 幅度 参数 值 。 

(5) 大 、 小 齿轮 的 齿轮 坏 公 差 。 

(6) 大 齿轮 轮 载 键 槽 宽度 和 深度 的 公称 尺寸 与 它们 的 极限 偏差 .以 及 键 槽 中 心平 面 对 
基准 孔 轴线 的 对 称 度 公差 。 x 

(7) 画 出 齿轮 轴 和 大 齿轮 的 零件 图 ， 并 将 上 述 技 术 要 求 标注 在 零件 图 上 (齿轮 结构 可 参 
考 有 关 图 册 或 手册 来 设计 ) 。 

3. 某 7 级 精度 直 齿 圆柱 齿轮 的 模 数 m=5mm， 齿 数 z= 12， 标准 压 力 角 a=20°。 该 齿轮 
加 工 后 采用 绝对 法 测量 其 各 个 左 齿 面 齿 距 偏差 .测量 数据 (指示 表示 值 ) 列 于 习题 表 5 中 。 
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试 处 理 这 些 数据 ， 确 定 该 齿轮 的 齿 距 累积 总 偏差 和 单个 耸 距 偏差 ,并 按 表 12-3 所 列 公 式 计 


算出 或 者 查 公差 表格 获取 前 者 的 公差 和 后 者 的 极限 偏差 ， 以 判断 它们 合格 与 否 。 
习题 表 5 ”测量 数据 表 





. 注 : AF,=30pm，Af 


ptm ax š 


4. 某 8 2 FEE BL IN 圆柱 齿轮 的 模 数 m=5mm， 齿 数 z=12， 标准 压力 角 w=20"。 该 齿轮 
加 工 后 采用 相对 法 测量 其 各 个 右 齿 面具 距 偏差 .测量 数据 (指示 表示 值 ) 列 于 习题 表 6 中 。 
试 处 理 这 些 数 据 ， 确 定 该 齿轮 的 齿 距 累积 总 偏差 和 单个 齿 距 偏差 .并 按 表 12-3 所 列 公式 计 


算出 或 者 查 公差 表格 获取 前 者 的 公差 和 后 者 的 极限 偏差 ， 以 判断 它们 合格 与 否 。 
习题 表 6 ”测量 数据 表 


šE; AF,=36pm, Af... =-18pm。 
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实验 一 尺寸 测量 


实验 1-1 用 立 式 光学 计 测 量 塞 规 


一 、 实 验 目 的 

(一 ) 了 解 立 式 光学 计 的 测量 原理 。 

(二 ) 熟悉 立 式 光学 计 测 量 外 径 的 方法 。 

(=) 加 深 理 解 计量 器 具 与 测量 方法 的 常用 术语 。 

二 、 实 验 内 容 

(一 ) 用 立 式 光学 计 测 量 塞 规 。 

(二 ) H GB/T 1957 一 2006《 光 滑 极限 量规 技术 条 件 》 查 出 被 测 塞 规 的 尺寸 公差 和 形 
状 公 差 ， 与 测量 结果 进行 比较 ,判断 其 适用 性 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

立 式 光学 计 是 一 种 精度 较 高 而 结构 简单 的 常用 光学 测量 仪 。 其 所 用 长 度 基准 为 量 块 ， 按 
比较 测量 法 测量 各 种 工件 的 外 尺寸 。 

实验 图 1 所 示 为 立 式 光 学 计 外 形 图 。 它 由 底座 1、 立柱 5、 支 臂 3、 直 角 光 管 6 和 工作 台 
11 等 几 部 分 组 成 。 立 式 光 学 计 是 利用 光学 杠杆 放大 原理 进行 测量 的 仪器 ， 其 光学 系统 如 实 
验 图 2b 所 示 。 照 明光 线 经 反射 镜 1 照射 到 刻度 尺 8 上 ， 再 经 直角 棱镜 2、 物 镜 3， 照 射 到 反 
射 镜 4 上 。 由 于 刻度 尺 8 位 于 物镜 3 的 焦 平 面 上 ， 故 从 刻度 尺 8 上 发 出 的 光线 经 物镜 3 后 成 
为 平行 光束 。 知 反射 镜 4 与 物镜 3 之 间 相 互 平 行 ， 则 反射 光线 折 回 到 焦 平 面 ， 刻 度 尺 的 像 7 
与 刻度 扩 8 对 称 。 若 被 测 尺 寸 变动 使 测 杆 5 推动 反射 镜 4 绕 支 点 转动 某 一 角度 a (实验 图 
2a) ， 则 反射 光线 相对 于 人 射 光 线 偏转 2a 角度 ， 从 而 使 刻度 尺 的 像 7 产生 位 移 1 (实验 图 
2c) ， 它 代表 被 测 尺 二 的 变动 量 。 物 镜 3 至 刻度 尺 8 间 的 距离 为 物镜 焦距 f, iz b 为 测 杆 中 心 
至 反射 镜 支 点 间 的 距离 ，s 为 测 杆 5 移动 的 距离 ， 则 仪器 的 放大 比 天 为 


t ftan2a 





s btana 


当 a 很 小 时 ， tan2a 二 2aq，tana 二 a， 因 此 





2 
K= 一 
立 式 光学 计 的 目镜 放大 倍数 为 12， f=200mm，,， b=5mm， 故 仪器 的 总 放大 倍数 n 为 
2 
= I2K= 12x 开 = 12x— =960 


由 此 说 明 ， 当 测 杆 移动 0. 001mm 时 ， 在 目镜 中 可 见 到 0. 96mm 的 位 移 量 。 
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实验 图 1 立 式 光 学 计 外 形 图 实验 图 2 立 式 光学 计 测 量 原理 图 
1 一 底座 ”2 一 调节 螺母 ”3 一 支 臂 1、4 一 反射 镜 ”2 一 直角 棱镜 ”3 一 物镜 ， 5 一 测 杆 
4、8 一 紧 固 螺钉 ”5 一 立柱 6 一 直 6 一 微调 螺钉 ”7 一 刻度 尺 的 像 ”8 一 刻度 尺 


角 光 管 ”7 一 调节 凸轮 ”9 一 测 头 提 
升 杠杆 ”10 一 测 头 ”11 一 工作 台 


四 、 实 验 步骤 
(一 ) 按 被 测 塞 规 的 公称 尺寸 组 合 量 块 。 
(二 ) 选择 测 头 。 测 头 有 球形 .平面 形 和 刀口 形 三 种 ,根据 被 测 零 件 表 面 的 几何 形状 来 选 
择 ,使 测 头 与 被 测 表 面 尽量 满足 点 接触 。 所 以 ,测量 平面 或 圆柱 面 工件 时 ,选用 球形 测 头 ; 测 量 
球面 工件 时 ,选用 平面 形 测 头 ;测量 直 径 小 于 10mm 的 圆柱 面 工 件 时 ,选用 刀口 形 测 头 。 
(三 ) 调整 仪器 零 位 | | 
1) 参看 实验 图 1， 将 所 选 好 的 量 块 组 的 下 测量 面 置 于 工作 台 11 的 中 央 ， 并 使 测 头 10 
对 准 上 测量 面 中 央 。 
2) 粗 调节 。 松 开支 臂 紧 固 螺钉 4， 转动 调节 螺母 >， 使 支 辟 3 缓慢 下 降 ， 直 到 测 头 与 量 
块 上 测量 面 轻微 接触 ， 并 能 在 视 场 中 看 到 刻度 尺 像 时 ， 将 紧 固 螺钉 4 锁 紧 。 
3) 细 调 节 。 松 开 紧 固 螺钉 8， 转 动 调节 凸 
轮 7， 直 至 在 目镜 中 观察 到 刻度 尺 像 与 指示 线 
接近 为 止 (实验 图 3a) ， 然 后 拧紧 紧 固 螺钉 8。 
4) 微调 节 。 转 动 刻度 尺 微调 螺钉 6 (实验 
图 2b) ,使 刻度 尺 的 零 线 影像 与 久 指示 线 重合 
(实验 图 3b) ， 然 后 压 下 测 头 提升 杠杆 9 数 次 ， 
使 零 位 稳定 。 h Ë 
5) 将 测 头 抬 起 ， 取 下 量 块 。 实验 图 3 立 式 光 学 计 的 目镜 刻度 尺 
(四 ) 测量 塞 规 。 按 实验 规定 的 部 位 〈 沿 轴 向 取 三 个 横 截 面 ， 每 个 截面 上 取 两 个 互相 垂 
直 的 径 向 位 置 ) 进行 测量 ， 把 测量 结果 填 人 实验 报告 。 | 
(五 ) 从 GB/T 1957—2006 查 出 塞 规 的 尺寸 公差 和 形状 公差 ， 并 判断 塞 规 的 适用 性 。 
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思 考 题 


1. 用 立 式 光 学 计 测 量 塞 规 属于 何 种 测量 方法 ? 绝对 测量 与 相对 测量 各 有 何 特点 ? 

2. 什么 是 分 度 值 、 标 尺 间 距 ? 两 者 与 放大 比 的 关系 如 何 ? 

3. 者 仪器 工作 台 与 测 杆 轴线 不 垂直 ， 对 测量 结果 有 何 影响 ? 如 何 调 节 工 作 台 与 测 杆 轴线 的 垂直 度 ? 
4. 仪器 的 测量 范围 和 刻度 斥 的 示 值 范围 有 何 区 别 ? 


实验 1-2 用 内 径 百 分 表 或 卧 式 测 长 仪 测 量 内 径 


一 、 实 验 目的 

(一 ) 了 解 测量 内 径 常用 计量 器 具 、 测 量 原理 及 使 用 方法 。 

(二 ) 加 深 对 内 尺 才 测量 特点 的 了 解 。 

二 、 实 验 内 容 

(一 ) 用 内 径 百 分 表 测量 内 径 。 

(二 ) 用 卧 式 测 长 仪 测量 内 径 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

内 径 可 用 内 径 千 分 尺 直 接 测量 。 但 对 深 孔 或 公差 等 级 较 高 的 孔 ， 则 常用 内 径 百 分 表 或 卧 
式 测 长 仪 做 比较 测量 。 

(一 ) 内 径 百 分 表 

国产 的 内 径 百 分 表 ， 常 由 活动 测 头 工作 行 
程 不 同 的 七 种 规格 组 成 一 套用 以 测量 10 ~ 
450mm 的 内 径 ， 特 别 适 用 于 测量 深 筷 ， 其 典型 
结构 如 实验 图 4 所 示 。 

内 径 百 分 表 是 用 它 的 可 换 测 头 3 (测量 中 
固定 不 动 ) 和 活动 测 头 2 与 被 测 孔 壁 接触 进行 
测量 的 。 仪 器 盒 内 有 几 个 长 短 不 同 的 可 换 测 头 ， 
使 用 时 可 按 被 测 尺寸 的 大 小 来 选择 。 测 量 时 ， 
活动 测 头 2 受到 一 定 的 压力 ， 向 内 推动 镶 在 等 
臂 直角 杠杆 1 上 的 钢 球 4， 使 杠杆 1 绕 支 轴 6 Fl 
转 ， 并 通过 长 接 杆 5 推动 百 分 表 的 测 杆 而 进行 
读数 。 

在 活动 测 头 的 两 侧 ， 有 对 称 的 定位 板 8, 
装 上 活动 测 头 2 后 ， 即 与 定位 板 连 成 一 个 整体 。 
定位 板 在 弹簧 o 的 作用 下 对 称 地 压 靠 在 被 测 孔 
壁 上 ， 以 保证 测 头 的 轴线 处 于 被 测 孔 的 直径 截 
面 内 。 {2 3 

(二 ) 卧 式 测 长 仪 实验 图 4 内 径 百 分 表 2 

卧 式 测 长 仪 是 以 精密 刻度 尺 为 基准 ， 利 用 ”1 一 等 辟 直 角 杠杆 2 一 活动 测 头 3 一 可 换 测 头 
平面 螺旋 线 式 读数 装置 的 精密 长 度 计 量 器 具 。 +W 5 长 接 杆 6 一 支 轴 7， 隔 热 手柄 
该 仪器 带 有 多 种 专用 附件 ， 可 用 于 测量 外 尺寸 、 ri 
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内 尺寸 和 内 、 外 螺纹 中 径 。 根 据 测量 需要 ， 既 可 用 于 绝对 测量 ， 又 可 用 于 相对 (比较 ) 测 
量 ， 故 篆 称 为 万 能 测 长 仪 。 卧 式 测 长 仪 的 外 观 如 实验 图 5 所 示 。 

在 测量 过 程 中 ， 镶 有 一 条 精密 毫米 刻度 太 (实验 图 6a 中 的 6) 的 测量 轴 3 随 着 被 测 尺 
寸 的 大 小 在 测量 轴承 座 内 做 相应 的 滑动 。 当 测 头 接触 被 测 部 分 后 ， 测量 轴 就 停止 滑动 。 测 微 
目镜 1 的 光学 系统 如 实验 图 6a 所 示 。 在 目镜 组 1 中 可 以 观察 到 毫米 数值 ， 但 还 需 细 分 读数 ， 
以 满足 精密 测量 的 要 求 。 测 微 目镜 中 有 一 个 固定 分 划 板 4， 它 的 上 面 刻 有 10 个 相等 的 标尺 
间距 ,毫米 刻度 尺 的 一 个 间距 成 像 在 它 上 面 时 
恰 与 这 10 个 间距 总 长 相等 ， 故 其 分 度 值 为 
0. 1mm。 在 它 的 附近 ， 还 有 一 块 通过 细 分 手 轮 
3 可 以 旋转 的 平面 螺旋 线 分 划 板 2， 其 上 刻 有 十 
圈 平 面 螺 旋 双 刻 线 。 螺 旋 双 刻 线 的 螺 距 恰 与 固 
定 分 划 板 上 的 标尺 间距 相等 ， 其 分 度 值 也 为 
0. 1mm。 在 分 划 板 2 的 中 央 ， 有 一 圈 等 分 为 
100 格 的 圆周 刻度 。 当 分 划 板 2 转动 一 格 圆周 
分 度 时 ， 其 分 度 值 为 1x0. 1/100mm=0. 001mm， | 实验 图 5 四 式 测 长 仪 的 外 观 
这 样 就 可 达到 细 分 读数 的 目的 。 这 种 仪器 的 读 To 
数 方法 如 下 : 从 目镜 中 观察 ， 可 同时 看 到 三 种 8 一 微调 螺钉 11、13 一 手 轮 
刻 线 (实验 图 6b)， 先 读 上 毫米 数 (7mm) ， 然 
后 按 豪 米 刻 线 在 固定 分 划 板 4 上 的 位 置 谈 出 零点 几 毫 米 数 (0.4mm ) 。 再 转动 细 分 手 轮 3, 
使 靠近 零点 几 毫 米 刻 度 值 的 一 圈 平 面 螺 旋 双 刻 线 夹 住 毫 米 刻 线 ， 再 从 指示 线 对 准 的 圆周 刻度 
上 读 得 微米 数 (0. 051mm ) 。 所 以 从 实验 图 6b 中 读 得 的 数 是 7.451mm。 
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a) 
实验 图 6 卧 式 测 长 仪 测 量 原理 图 
1 一 目镜 组 2 一 螺旋 线 分 划 板 ”3 一 细 分 手 轮 4 一 固定 分 划 板 5 一 物镜 组 
6 一 毫米 刻度 尺 ”7 一 聚 光 镜 ”8 一 滤 光 片 ”9 一 灯泡 





(一 ) 用 内 径 百 分 表 测 量 内 径 
1) 按 锌 测 孔 的 公称 矿 才 组 合 量 块 。 选 取 相 应 的 可 换 测 头 并 反 和 人 仪 右 的 相应 螺 孔 内 。 
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2) 将 选用 的 量 块 组 和 专用 测 块 (实验 图 7 中 1 和 2) 一 起 放 和 人 量 块 夹 内 夹 紧 (实验 图 
7) ， 以 便 仪 器 对 零 位 。 在 大 批量 生产 中 ， 也 常 按照 与 被 测 孔径 公称 尺寸 相同 的 标准 环 的 实 
际 太 二 对 准 仪器 的 零 位 。 

3) 将 仪器 对 好 零 位 。 一 手 握 着 隔 热 手 柄 (实验 图 4 中 7)， 男 一 只 手 的 食指 和 中 指 轻 轻 
压 按 定位 板 ， 将 活动 测 头 压 靠 在 测 块 上 (或 标准 环 内 ) 使 活动 测 头 内 缩 ， 以 保证 放 和 人 可 换 
测 头 时 不 与 测 块 (或 标准 环 内 壁 ) 摩 氛 而 避免 磨损 。 然 后 松 开 定位 板 和 活动 测 头 ， 使 可 换 
测 头 与 测 块 接触 ， 就 可 在 垂直 和 水 平 两 个 方向 上 摆动 内 径 百 分 表 找 最 小 值 。 反 复 摆动 几 次 ， 
并 相应 地 旋转 表盘 ， 使 百 分 表 的 零 刻 度 正好 对 准 示 值 变化 的 最 小 值 。 零 位 对 好 后 ， 用 手轻 压 
定位 板 使 活动 测 头 内 缩 ， 当 可 换 测 头 脱离 接触 时 ， 组 组 地 将 内 径 百 分 表 从 测 块 (或 标准 环 ) 
内 取出 。 

4) 进行 测量 。` 将 内 径 百 分 表 插 入 被 测 孔 中 ， 沿 被 测 孔 的 轴线 方向 测 几 个 截面 ， 每 个 截 
面 要 在 相互 垂直 的 两 个 部 位 上 各 测 一 次 。 测 量 时 轻 轻 摆 动 百 分 表 ， 如 实验 图 8 所 示 ， 记 下 示 
值 变化 的 最 小 值 。 将 测量 结果 与 被 测 孔 的 要 求 公 差 进 行 比 较 ， 判 断 被 测 孔 是 否 合格 。 





实验 图 7 用 内 径 百 分 实验 图 8 用 内 径 百 分 


表 测 量 内 径 (一 ) 表 测量 内 径 (二 ) 
1 一 固定 卡 脚 ”2 一 活动 未 肢 


(二 ) 用 卧 式 测 长 仪 测量 内 径 

1) 接 通 电源 ， 转 动 测 微 目镜 的 调节 环 以 调节 视 度 。 

2) 参看 实验 图 5， 松 开 紧 固 螺钉 12， 转 动手 轮 13， 使 工作 台 5 下 降 到 较 低 的 位 置 。 然 
后 在 工作 台 上 安 好 标准 环 或 装 有 量 块 组 的 量 块 夹 子 ， 如 实验 图 9 所 示 。 

3) 将 一 对 测 钓 分 别 装 在 测量 轴 和 尾 管 上 ， 如 实验 图 9 所 示 ， 测 钩 方向 垂直 向 下 ， 沿 轴 
问 移 动 测量 轴 和 尾 管 ， 使 两 测 钓 头 部 的 棉 权 对 齐 ， 然 后 旋 紧 测 钓 上 的 螺钉 ， 将 测 钧 固定 。 
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4) 上 升 工作 台 ， 使 两 测 钧 伸 和 标准 环 内 或 量 块 组 两 侧 块 之 间 ， 再 将 手 轮 13 的 紧 固 螺 
钉 12 拧紧 。 

5) 移动 尾 管 6 (8 是 尾 管 的 微调 螺钉 ) ， 同 时 转动 工作 台 横 向 移动 手 轮 11， 使 测 钩 的 内 
测 头 在 标准 环 端 面 上 刻 有 标 线 的 直线 方向 或 量 块 组 的 侧 块 上 接触 ， 用 紧 固 螺钉 7 锁 紧 尾 管 ， 
然后 用 手 扶 稳 测量 轴 3， 挂 上 重 锤 ， 并 使 测量 轴 上 的 测 钓 内 测 头 缓慢 地 与 标准 环 或 侧 块 
接触 。 

. 6) 找 准 仪 器 对 零 的 正确 位 置 (第 一 次 读数 )。 硅 为 标准 环 ， 则 需 转 动手 轮 11， 同 时 应 
从 目镜 中 找 准 转折 点 (实验 图 10a 中 的 最 大 值 ) ， 在 此 位 置 上 ， 扳 动手 柄 10, 再 找 转折 点 
(实验 图 10b 中 的 最 小 值 ) ， 此 处 即 为 直径 的 正确 位 置 ， 然 后 将 手柄 9 压 下 固 紧 。 





实验 图 9 用 卧 式 测 长 仪 测量 内 径 实验 图 10 ”仪器 对 零 


苟 为 量 块 组 ， 则 需 转动 手柄 4， 找 准 转折 点 (最 小 值 )。 在 此 位 置 上 扳 动 手柄 10 仍 找 最 
小 值 的 转折 点 ， 此 处 即 为 正确 对 零 位 置 。 要 特别 注意 ， 在 扳 动手 柄 4 和 10 时， 其 摆动 幅度 
要 适当 ， 以 防 测 头 滑 出 侧 块 ， 从 而 使 测量 轴 在 重 锤 的 作用 下 急剧 后 退 产 生 冲 击 ， 损 坏 毫 米 刻 
度 太 。 为 避免 发 生 此 类 事故 ， 通 过 重 锤 挂 绳 长 度 对 测量 轴 的 行程 加 以 控制 。 当 零 位 找 准 后 ， 
便 可 按 前 述 读数 方法 读数 。 

7) 用 手 扶 稳 测量 轴 3， 使 测量 轴 右 移 一 个 距离 ， 固 紧 螺 和 钉 2 ( 尾 管 是 定位 基准 ， 不 能 
移动 ) ， 取 下 标准 环 或 量 块 组 ， 然 后 安装 被 测 工 件 ， 松 开 螺 钉 2， 使 测 头 与 工件 接触 ， 按 前 
述 的 方法 进行 调整 和 读数 ， 即 可 读 出 被 测 尺 寸 与 标准 环 或 量 块 组 信 寸 之 差 。 

8) 沿 被 测 内 径 的 轴线 方向 测 几 个 截面 ， 每 个 截面 要 在 相互 垂直 的 两 个 部 位 上 各 测 一 
次 。 将 测量 结果 与 被 测 内 径 的 要 求 公差 进行 比较 ,判断 被 测 内 径 是 否 合格 。 


£ 考 题 


l. 用 内 径 千 分 尺 与 内 径 百 分 表 测 量 孔 的 直径 时 ， 测量 方法 是 否 相 同 ? 
2， 卧 式 测 长 仪 上 有 手柄 4 (实验 图 5) ， 能 使 万 能 工 做 台 做 水 平 转动 ， 测 量 哪些 形状 的 工件 需要 用 它 来 
操作 ? 


实验 二 ”几何 误差 测量 





几何 误差 是 指 被 测 要 素 对 理想 要 紊 或 基准 的 变动 量 。 制 造 没有 几何 误差 的 零件 既 不 可 能 
也 没 必 要 ， 只 要 其 误差 在 所 允许 的 变动 范围 内 ， 就 可 以 满足 使 用 要 求 。 因 此 ， 对 于 完工 零件 
应 测量 其 几何 误差 .以 判断 其 是 否 在 图 样 规定 的 几何 公差 之 内 。 


实验 指导 书 J 


实验 2-1 直线 度 误差 的 测量 


一 、 实 验 目的 

(一 ) 通过 测量 加 深 理 解 直线 度 误差 的 定义 。 

(二 ) 熟练 掌握 直线 度 误差 的 测量 及 数据 处 理 。 

二 、 实 验 内 容 

用 合 像 水 平 仪 测量 直线 度 误差 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

为 了 控制 机 床 、 仪 器 导轨 或 其 他 穿 而 长 平面 的 直线 度 误 差 ， 常 在 给 定 平面 (垂直 平面 、 
水 平平 面 ) 内 进行 检测 。 和 常用 的 计量 器 具有 框 式 水 平 仪 、 合 像 水 平 仪 、 电 子 水 平 仪 和 自 准 
直 仪 等 。 使 用 这 类 器 具 的 共同 特点 是 测定 微小 角度 的 变化 。 由 于 被 测 表面 存在 直线 度 误差 ， 
当 计 量 器 具 置 于 不 同 的 被 测 部 位 时 ， 其 倾斜 角度 就 要 发 生 相 应 的 变化 。 如 果 节 距 ( 相 邻 两 
测 点 的 距离 ) 一 经 确定 ， 这 个 变化 的 微小 角度 与 被 测 相 邻 两 点 的 高 低 差 就 有 确切 的 对 应 关 
系 。 通 过 对 逐个 节 距 的 测量 ,得 出 变化 的 角度 ， 用 作 图 或 计算 的 方法 即 可 求 出 被 测 表面 的 直 
线 度 误 差 值 。 由 于 合 像 水 平 仪 具有 测量 准确 度 高 、 测 量 范 围 大 (+10mm/m)、 测 量 效率 高 、 
价格 便宜 、 携 带 方 便 等 优点 ， 因 此 在 检测 工作 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ，。 

合 像 水 平 仪 的 结构 如 实验 图 11a、d 所 示 ， 它 由 底板 1 和 充 体 4 组 成 外 壳 基 体 ， 其 内 部 
由 杠杆 2、 水 准 器 8、 两 个 棱镜 7、 测 量 系 统 9、10、11 以 及 放大 镜 6 组 成 。 测 量 时 将 合 像 水 
平 仪 放 于 桥 板 (实验 图 12) 上 相对 不 动 ， 再 将 桥 板 置 于 被 测 表面 上 。 寿 被 测 表面 无 直线 度 
误差 ， 并 与 自然 水 平面 基准 平行 ， 此 时 水 准 器 的 气泡 位 于 两 棱镜 的 中 间 位 置 ， 气 泡 边 缘 通 过 
£ be sa 7 所 产生 的 影像 ， 在 放大 镜 6 中 观察 将 出 现 如 实验 图 11b 所 示 的 情况 。 但 在 实际 测 
量 中 ， 由 于 被 测 表面 安放 位 置 不 理想 和 被 测 表面 本 身 不 直 ， 致 使 气泡 移动 ， 其 视 场 情况 将 如 
实验 图 lle 所 示 。 此 时 可 转动 测 微 螺杆 10， 使 水 准 器 转动 一 角度 ， 从 而 使 气泡 返回 棱镜 组 7 
的 中 间 位 置 ， 则 实验 图 11c 中 两 影像 的 错 移 量 A 将 消失 而 恢复 成 一 个 光滑 的 半圆 头 (实验 
图 11b) 。 测 微 螺杆 移动 量 * 导致 水 准 器 的 转角 a (实验 图 11d) 与 被 测 表面 相 邻 两 点 的 高 低 
差 h(pm) 有 确切 的 对 应 关系 ， 即 

h=0.0lLa 
式 中 0.01 一 一 合 像 水 平 仪 的 分 度 值 (mm/m); 
[一 一 桥 板 节 距 (mm ); 
Qa 一 一 角度 读数 值 (用 格 数 来 计数 ) 。 

如 此 逐 点 测量 ,就 可 得 到 相应 的 a, 值 。 后面 将 用 实例 来 阐述 直线 度 误差 的 评定 方法 。 

四 、 实 验 步骤 | | 

(一 ) 首先 量 出 被 测 表 面 总 长 ， 继 而 确定 相 邻 两 点 之 间 的 距离 ( 节 距 )， 按 节 距 工 调 整 
桥 板 两 圆柱 中 心 距 ， 如 实验 图 12 所 示 。 

(二 ) 置 合 像 水 平 仪 于 桥 板 之 上 ， 然 后 将 桥 板 依次 放 在 各 节 距 的 位 置 。 每 放 一 个 节 距 
后 ， 要 旋转 微分 简 9 合 像 ， 使 放大 镜 中 出 现 如 实验 图 11b 所 示 的 情况 ， 此 时 即 可 进行 读数 。 
先 在 放大 镜 11 处 读数 ， 它 反映 的 是 螺杆 10 的 旋转 圈 数 ; 微分 简 9 ( 标 有 +、- 旋 转 方向 ) 的 
读数 则 是 螺杆 10 旋转 一 圈 (100 格 ) 的 细 分 读数 ;如 此 顺 测 (从 首 点 到 终点 ) 、 回 测 (由 
终点 到 首 点 ) 各 一 次 。 回 测 时 注意 桥 板 不 能 调头 ， 各 测 点 两 次 读数 的 平均 值 作 为 该 点 的 测 
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实验 图 11 用 合 像 水 平 仪 测量 直线 度 误差 
1 一 底板 2 一 杠杆 3 一 支 轴 4— K .5 一 (水准 器 ) 支架 6、11 一 放大 镜 
7 一 棱镜 ”8 一 水 准 器 ”9 一 微分 简 ”10 一 螺杆 


量 数据 ， 将 所 测 数 据 记 入 表 中 。 必 须 注 意 ， 假 如 某 一 测 点 两 次 读数 相差 较 大 ,说 明 测 量 情 况 
不 正常 ， 应 仔细 查找 原因 并 加 以 消除 后 重 测 。 

五 、 数 据 处 理 

用 合 像 水 平 仪 测 量 一 罕 长 平面 的 直线 度 误 差 ， 
仪器 的 分 度 值 为 0.01mm/m, £ H BJ BE R O EE L= 
200mm， 测 量 直 线 度 记录 数值 见 实 验 表 1。 寿 被 测 
平面 直线 度 的 公差 等 级 为 5 级 ， 试 判断 该 平面 的 直 
线 度 误 差 是 否 合格 。 实验 图 12 ”调整 中 心 距 

(一 ) 作 图 法 求 直线 度 误 差 值 

l) 为 了 作 图 方便 ， 将 各 测 点 的 读数 平均 值 同 减 一 个 数 而 得 出 相对 差 (实验 表 1). 

实验 表 1 测量 数据 表 








t. 1. 表 中 读数 ， 其 百 位 数 是 从 实验 图 11 的 位 置 11 处 读 得 ,十 位 、 个 位 数 是 从 实验 图 11 的 位 置 9 处 读 得 。 
2. a 值 可 取 任 意 数 ,但 要 有 利于 相对 差 数 字 的 简化 。 本 例 取 w=297 格 。 





246) 2) 根据 各 测 点 的 相对 差 ， 在 坐标 纸 上 取 点 。 注 意 作 图 时 不 要 漏 掉 痢 点 ， 同 时 后 一 测 点 
的 坐标 位 置 是 以 前 一 测 点 为 基准 ， 根 据 相 邻 差 数 取 点 的 。 将 各 点 连接 起 来 ， 得 出 误差 折线 。 

3) 用 两 条 平行 直线 包容 误差 折线 ， 其 中 一 条 直线 与 实际 误差 折线 的 两 个 最 高 点 Mi、 

M, 相 接 触 ， 另 一 平行 线 与 实际 误差 折线 的 最 低 点 M, 相 接 触 ， 且 该 最 低 点 M, 在 第 一 条 平行 


s 
线 上 的 投影 应 位 于 M, 和 M, 两 点 之 间 ， 如 实验 图 13 所 示 。 
从 平行 于 纵 坐 标 方向 画 出 这 两 条 平行 直线 间 的 距离 ， 此 距离 就 是 被 测 表 面 的 直线 度 
误差 值 f=11( 格 )， 按 公式 f(pm)= 0.01L f 






IEEEEEE 和 EPE 
( 格 ) ， 将 拟 格 ) 换算 为 f(pm)， 有 全 
f=0.01x200x11pm=22pm # | — WL al P i 
(二 ) 计算 法 求 直 线 度 误差 值 -MI 


如 实验 图 13 中 M,(0,0). M,(6,10). 
M3(3,-6) ， 设 包容 线 的 理想 方程 为 Ax+By+ 
C=0， 因 包容 理想 直线 1 通过 Mi 、M,， 因 
此 通过 两 点 法 求 得 1, 的 方程 为 11x-7y=0。 
X M, 所 在 直线 1, 平行 于 11 ， 其 方程 为 
llx-7y+C,=0 
将 M, 代入 上 式 , 求 得 C,=-66, Wk, 的 方程 为 
11x-7y-66=0 
今 11x-7y=0 中 x=0， 则 y=0; Z llx-7y-66=0 B x=0, 则 y=-11。 所 以 , 1. 1, fE y 
轴 上 的 截 距 之 差 为 11 格 ， 即 1 、i, 在 平行 于 纵 轴 方向 上 的 距离 为 11 格 。 由 公式 f=0.01Lf 
( 格 ) ， 求 得 F=0.01x200x1lum=22hm。 
按 GB/T 1184 一 1996 直线 度 5 级 公差 值 为 23km， 误 差 值 小 于 公差 值 ， 所 以 被 测 工 件 直 
线 度 误差 合格 。 


实验 图 13 ” 作 图 法 求 直 线 度 误 差 


£ 考 题 


l. 目前 部 分 工厂 用 作 图 法 求解 直线 度 误差 时 ， 仍 沿用 以 往 的 两 端点 连 线 法 ， 即 把 误差 折线 的 首 点 和 和 终 
点 连 成 一 条 直线 作为 评定 标准 ， 然 后 再 作 平 行 于 评定 标准 的 两 条 包容 直线 ， 从 平行 于 纵 坐 标 来 计量 两 条 包 
容 直 线 之 间 的 距离 作为 直线 度 误差 值 。 

(1) 以 例题 作 图 为 例 ， 试 比较 按 两 端点 连 线 和 最 小 条 件 评定 的 误差 值 哪个 准确 ， 为 什么 ? 

(2) 假如 误差 折线 只 偏向 两 端点 连 线 的 一 侧 〈( 单 止 、 单 凸 ) ， 上 述 两 种 评定 误差 值 的 方法 情况 又 如 何 ? 

(3) 同样 是 最 小 条 件 评定 误差 值 ， 那 么 直接 读 取 法 与 计算 法 比较 哪个 更 准确 ? 

2. 用 作 图 法 求解 直线 度 误差 值 时 ， 如 前 所 述 ， 总 是 按 平行 于 纵 坐 标 计量 ,而 不 是 垂直 于 两 条 平行 包容 
直线 之 间 的 距离 ， 原 因 是 什么 ? 


实验 2-2 平行 度 与 垂直 度 误 差 的 测量 


一 、 实 验 目 的 

(一 ) 了 解 平行 度 与 垂直 度 误 差 的 测量 原理 及 方法 。 

(二 ) 熟悉 通用 量具 的 使 用 方法 。 

(三 ) 加 深 对 几何 公差 的 理解 。 

二 、 实 验 内 容 

(一 ) 工件 一 一 角 座 (实验 图 14)。 图 样 上 提出 四 个 几何 公差 要 求 . 
(1) 项 面 对 底 面 的 平行 度 公 差 为 0. 15mm。 

(2) 两 孔 轴 线 对 底面 的 平行 度 公差 为 0. 05mm。 
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(3) 两 也 轴线 之 间 的 平行 度 公 差 为 0.35mm 。 
(4) 侧面 对 底面 的 垂直 度 公 差 为 0. 20mm。 
(二 ) 量具 一 一 测量 平板 、 心 轴 、 精 密 直 角 尺 、 塞 尺 、 指 示 表 、 表 架 、 外 径 游 标 卡 


尺 等 。 

三 、 实 验 步骤 

(一 ) 按 检测 原则 1 (与 理想 要 素 比较 原则 ) 测量 顶 面 对 底 面 的 平行 度 误差 (实验 
图 15) 。 _ 





实验 图 14 和 角 座 零件 图 实验 图 15 测量 项 面 对 底 
面 的 平行 度 误差 


将 被 测 件 放 在 测量 平板 上 ， 以 平板 面 做 模拟 基准 ; 调整 指示 表 在 支架 上 的 高 度 ， 将 指示 
表 测 头 与 被 测 面 接触 ， 使 指示 表 指 针 倒 转 1-2 图 ， 固 定 指示 表 ， 然 后 在 整个 被 测 表面 上 党 
规定 的 各 测量 线 移动 指示 表 文 架 ， 取 指示 表 的 最 大 与 最 小 读数 之 差 作为 被 测 表 面 的 平行 度 
误差 。 

(二 ) 按 检测 原则 ， 测 量 两 孔 轴线 对 底面 的 平行 度 误 差 。 用 心 轴 模 拟 被 测 孔 的 轴线 ( 实 
验 图 16) ， 以 平板 模拟 基准 ， 按 心 轴 上 的 素 线 调整 指示 
表 的 高 度 ， 并 固定 (调整 方法 同上 )， 在 距离 为 L 的 两 
个 位 置 上 测 得 两 个 读数 M. 和 M,， 被 测 轴线 的 平行 度 误 





差 应 为 Z 
j=! M ,-M, | === ZZ) = 
] 
式 中 /一 被 测 轴线 的 长 度 。 | 
(=) 按 检测 原则 1 测量 两 孔 轴线 之 间 的 平行 度 误 。 jw 16。 mlODGALWRA 
差 (实验 图 17) 。 用 心 轴 模拟 两 孔 轴线 ， 用 游标 卡尺 在 ree 
靠近 孔 口 端面 处 测量 尺寸 o 及 a,， 差 值 (a -a,) BB 
为 所 求 平行 度 误 差 。 


(四 ) 按 检测 原则 3 (测量 特征 参数 原则 ) 测量 侧面 对 底面 的 垂直 度 误差 (实验 图 

BD 18) 。 用 平板 模拟 基准 ， 将 精密 直角 尺 的 短 边 置 于 平板 上 ， 长 边 靠 在 被 测 侧 面 上 ， 此 时 长 

边 即 为 理想 要 素 。 用 塞 尺 测量 直角 尺 长 边 与 被 测 侧 面 之 间 的 最 大 间隙 ， 测 得 值 即 为 该 位 

置 的 垂直 度 误 差 。 移 动 直 角 尺 ， 在 不 同位 置 重复 上 述 测 量 ， 取 最 大 误差 值 为 该 被 测 侧面 
的 垂直 度 误 差 。 











5. š 





实验 图 17 ,测量 两 孔 轴 线 实验 图 18 测量 侧面 对 请 
Z la] BJ F: 47 IE 8 26 面 的 与 直 度 误差 


实验 三 ”表面 粗 烙 度 测量 


实验 3-1 用 干涉 显微镜 测量 表面 粗糙 度 


一 、 实 验 目 的 | 

(一 ) 熟悉 用 干涉 显微镜 测量 表面 粗糙 度 的 原理 和 方法 。 

(二 ) 加 深 对 轮廓 最 大 高 度 Rz 的 理解 。 

二 、 实 验 内 容 

用 6JA 型 干涉 显微镜 测量 表面 粗糙 度 R; 值 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

干涉 显微镜 是 干涉 仪 和 显微镜 的 组 合 ， 用 光波 干涉 原理 来 反映 出 被 测 工 件 的 表面 粗糙 
度 。 由 于 表面 粗糙 度 是 微观 不 平 度 ， 所 以 用 显微镜 进行 高 倍 放大 后 以 便 观察 和 测量 。 干 涉 显 
微 镜 一 般 用 于 测量 1~0. 03pm 的 表面 粗糙 度 Rz 值 。 

6JA 型 干涉 显微镜 的 外 形 图 如 实验 图 19 所 示 。 该 仪器 的 光学 原理 图 如 实验 图 20 所 
示 ， 由 光源 1 发 出 的 光束 ， 通 过 聚 光 镜 2、4、8 (3 是 滤 色 片 ) 经 分 光 镜 9 分 成 两 束 。 其 
中 一 东经 补偿 板 10、 物 镜 11 至 被 测 表面 18， 再 经 原 光 路 返回 至 分 光 镜 9， 反射 至 目镜 
19。 男 一 光束 由 分 光 镜 9 反射 (遮光 板 20 移出 ) ， 经 物镜 12 射 至 参考 镜 13 上 ， 再 由 原 
光路 返回 ， 并 透 过 分 光 镜 9 也 射 向 目镜 19。 两 路 光束 相遇 到 加 产生 干涉 ， 通 过 目镜 19 来 
观察 。 由 于 被 测 表面 有 微小 的 峰 、 谷 存在 ， 峰 谷 处 的 光 程 不 一 样 ， 造 成 干涉 条 纹 的 弯曲 。 
相应 部 位 峰 、 谷 的 高 度 差 与 干涉 条 纹 弯 曲 量 a 和 干涉 条 纹 间 距 5 有 关 (实验 图 23b)， 
其 关系 式 为 


式 中 A 一 一 测量 中 的 光波 波长 。 
本 实验 就 是 利用 测量 干涉 条 纹 弯曲 量 a 和 干涉 条 纹 间距 b 来 确定 R< 值 的 。 
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实验 图 19 6JA 型 干涉 显微镜 的 外 形 图 
1 一 测 微 目镜 ”1a 一 测 微 器 ”1b 一 螺母 ”2 一 工作 台 2a、2b、2c 一 滚 花 轮 ”3 一 物镜 
4 一 光源 ”4a 一 调节 螺母 5 一 照相 机 6、7、7a、8、9、10、11、14 一 手 轮 12 一 手柄 ”13 一 螺钉 


四 、 实 验 步 又 

(一 ) 调整 仪 需 

测量 时 调整 仪 磺 的 方法 如 下 : 

l) 开 亮 灯泡 ， 转 动手 轮 10 和 6 (实验 图 19 ) ， 
出 。 如 果 视 场 亮度 不 均匀 ， 可 转动 调 市 
螺母 4a， 使 视 场 亮度 均匀 。 

2) 转动 手 轮 8， 使 目镜 视 场 中 号 形 
直 边 清晰 ， 如 实验 图 21 所 示 。 

3) 在 工作 台 上 放置 好 洗 净 的 被 测 工 
件 。 被 测 表面 向 下 ， 朝 向 物镜 。 转 动手 轮 。 ”好 入 一 下 
6， 遮 去 实验 图 20 中 的 参考 镜 13 的 一 路 光 
束 。 转 动 实验 图 19 中 滚 花 轮 2c， 使 工作 
台 升 降 直 到 目镜 视 场 中 观察 到 清晰 的 工件 
表面 像 为 止 ， 再 转动 手 轮 6， 使 实验 图 20 。 1 2 s 
中 的 遮光 板 从 光路 中 转 出 。 € BO 

4) 松 开 实验 图 19 中 螺母 1b， 取 下 实验 图 20 6JA 型 干涉 显微镜 的 光学 原理 图 
测 微 目 镜 1， 直 接 从 目镜 管 中 观 察 ， 可 以 “1 一 光源 2、4、8 一 聚 光 镜 3 一 滤 色 片 5、15 一 反光 镜 
看 到 两 个 灯丝 像 。 转 动手 轮 11， 使 实验 6 一 孔径 光 盖 “7 一 视 场 光 阔 “9 一 分 光 镜 ”10 一 补偿 板 
图 20 中 的 孔径 光 阑 6 开 至 最 大 ， 转 动手 11、12 一 物镜 ”13 一 参考 镜 14 一 可 调 反 光 镜 ”16 一 照相 物镜 
轮 7 和 9， 使 两 个 灯丝 像 完全 重合 ， 同 时 17 一 照相 底片 ”18 一 被 测 面 ”19 一 目镜 20 一 遮光 板 
调节 实验 图 19 中 调节 螺母 4a， 使 灯丝 像 位 于 孔径 光 阑 中央， 如 实验 图 22 所 示 ， 然 后 装 上 测 
微 目镜 ， 旋 紧 螺 母 1b。 





物镜 出 射 瞳孔 





视 声 灯丝 像 


孔径 光 益 像 
弓形 直 边 


实验 图 21 号 形 直 边 图 (一 ) 实验 图 22 弓形 直 边 图 (二 ) 


实验 指导 书 J 


5) 在 精密 测量 中 ,通常 采用 光波 波长 稳定 的 单 色 光 (本 仪器 采用 绿 光 ) ， 此 时 应 将 手 
BN 12 推 到 底 ， 使 实验 图 20 中 的 滤 色 片 3 插入 光路 。 当 被 测 表 面 的 表面 粗糙 度 值 较 大 而 加 工 
痕迹 又 不 规则 时 ， 干 涉 条 纹 将 呈现 出 急剧 的 弯曲 和 断裂 现象 。 这 时 则 不 推动 手柄 12， 而 采 








用 白光 ， 因 为 白光 干涉 成 彩 — ¿Aa 

色 条 纹 ， 其 中 零 次 干涉 条 纹 een 干涉 条 纹 间距 代表 

可 清晰 地 显示 出 条 纹 的 弯曲 。 Z< 水 条 入 日 镜 刘 线 而 和 全 国 相 六 4 

A 

情况 ， 便于 观察 和 测量 。 如 ele Bee oes 6 | N. X AA A 

在 目镜 中 看 不 到 干涉 条 纹 AR NBI V N 
7 View Wi A wA AA A N AA 

' OO 
现 清晰 的 干涉 条 纹 为 止 ( 实 A ng NN, a=N.- N. 
验 图 23a)。 M " 
6) 转动 手 轮 7 和 9 以 < _ 
及 手 轮 8 和 14， 可 以 得 到 所 人 
需 的 干涉 条 纹 亮 度 和 宽度 。 


7) 转动 实验 图 19 中 工作 台 2， 使 加 工 痕 迹 的 方向 与 于 涉 条 纹 垂直 。 

8) 松 开 实验 图 19 中 螺母 1b， 转 动 测 微 目镜 1， 使 视 场 中 十 字 线 之 一 与 干涉 条 纹 平行 ， 
然后 拧紧 螺母 1b， 此 时 即 可 进行 具体 的 测量 工作 。 

(二 ) 测量 方法 

在 此 仪器 上 ， 表 面 粗 糙 度 可 以 用 两 种 方法 测量 。 

1. 用 测 微 目 镜 测 量 

1) 转动 实验 图 19 中 测 微 目镜 的 测 微 器 1a， 使 视 场 中 与 干涉 条 纹 平行 的 十 字 线 中 的 一 
条 线 对 准 一 条 干涉 条 纹 峰 顶 中心 (实验 图 23b)， 这 时 在 测 微 器 上 的 读数 为 V。 然 后 再 对 准 
相 邻 的 男 一 条 干涉 条 纹 峰 顶 中 心 ， 读数 为 W, 。N,-N, 即 为 干涉 条 纹 间 距 b. 

2) 对 准 一 条 干涉 条 纹 峰 顶 中 心 读数 N 后 ,移动 十 字 线 ， 对 准 同 一 条 干涉 条 纹 谷 底 中 
心 ， 读 数 为 N;。NN, -N, 即 为 干涉 条 纹 弯 曲 量 c。 按 轮廓 最 大 高 度 Rz 的 定义 ,在 各 个 取样 长 
度 范围 内 的 最 大 峰值 读数 和 最 小 谷 值 读 数 之 差 ， 为 各 个 取样 长 度 的 轮廓 最 大 高 度 R'z 值 ， 
选取 其 中 最 大 的 R'z,,, 值 ， 按 下 式 计算 轮廓 最 大 高 度 Rz 值 ， 即 
a ñ 

kb JS 

采用 白光 时 ,A=0.55pm; 采 用 单 色光 时 , 则 按 仪 器 所 附 滤 色 片 检定 书 载 明 的 波长 取 值 。 

2. 用 目 视 估计 判定 | 

用 肉眼 观察 视 场 ， 直 接 估 读 出 弯曲 量 a 为 干涉 条 纹 间 距 b 的 多 少 倍 或 几 分 之 一 ， 用 目 视 
估 读 的 a/b 值 来 代替 测 微 目镜 的 读数 。 在 各 个 取样 长 度 范围 内 ， 估 读 这 样 的 比值 ， 取 其 中 最 
大 值 ， 然 后 再 计算 Rz 值 。 | 

目 视 估 读 法 效率 高 、 方 法 简便 ， 但 不 够 准确 ， 因 此 只 能 作为 一 种 近似 的 测量 方法 。 


思 考 题 


仪器 使 用 说 明 书 上 写 着 : 用 光波 干涉 原理 测量 表面 粗糙 度 ， 就 是 以 光波 为 太子 来 计量 被 测 面 上 微观 峰 
谷 的 高 度 差 。 这 把 尺子 的 标尺 间距 和 分 度 值 如 何 体现 ? 
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实验 四 锥 度 测 量 


实验 4-1 用 正弦 规 测 量 圆锥 角 偏 差 


一 、 实 验 目 的 

. 了解 正弦 规 测量 外 圆锥 度 的 原理 和 方法 。 一 

二 、 实 验 内 容 

用 正弦 规 测量 圆锥 塞 规 的 圆锥 角 偏 差 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

正弦 规 是 一 种 间接 测量 角度 的 常用 计量 怖 具 ， 它 需要 和 量 块 、 指 示 表 等 配合 使 用 。 正 弦 
规 的 结构 如 实验 图 24 所 示 。 它 由 主体 和 两 个 圆柱 等 组 成 ， 分 为 窗 型 和 宽 型 两 种 。 

正弦 规 测 量 角度 的 原理 是 利用 直角 三 角形 的 正弦 函数 ， 如 实验 图 25 所 示 。 

前 挡 板 主体 ” 圆柱 ”” 侧 挡 板 





= Ti 
= SII 
实验 图 24 正弦 规 的 结构 实验 图 25 正弦 规 测 量 角度 原理 图 
测量 时 ， 先 根据 被 测 圆 锥 塞 规 的 公称 圆锥 角 a， 按 下 式 计 算出 量 块 组 的 高 度 h， 即 
h=Lsina 


式 中 一 一 正弦 规 两 圆柱 间 的 中 心中 (100mm 或 200mm ) 。 

根据 计算 的 大 值 组 合 量 块 ， 垫 在 正弦 规 的 下 面 ， 如 实验 图 25 所 示 ， 因 此 正弦 规 的 工作 
面 与 平板 的 夹 角 为 ag。 然 后 将 圆锥 塞 规 放 在 正弦 规 的 工作 面 上 ， 如 果 被 测 俩 锥 角 恰好 等 于 公 
称 圆锥 角 ， 则 指示 表 在 e、f 两 点 的 示 值 相同 ， 即 圆锥 塞 规 的 素 线 与 平板 平行 。 反 之 , e. f 
两 点 的 示 值 必 有 一 差 值 x， 这 表明 存在 圆锥 角 偏 差 。 若 实际 被 测 圆 锥 角 a’>a， 则 e-f=+n 
(实验 图 26a) ; 大 a'<a， 则 e-f=-n (实验 图 26b) 。 | 

由 实验 图 26 可 知 ， 圆 锥 角 偏 差 Aa 的 计算 公式 为 

e, f BJ š [B] BJ EE És ; 


Aa=tan( Aa)=— 
252 AE 
指示 表 在 e、f 两 点 的 读数 差 。 


Aa ,的 单位 为 弧度 ， 1 弧度 (rad)= 2x105 秒 (")。 
四 、 实 验 步 又 
(一 ) 根据 被 测 圆 锥 塞 规 的 公称 圆锥 度 a 及 正 弦 规 圆柱 中 心 距 L， 按 公式 hh=Lsina 计算 








实验 指导 书 





实验 图 26 用 正弦 规 测量 圆锥 角 偏 差 


a) wa'>a b) ac<a 


量 块 组 的 人 尺寸， 并 组 合 好 量 块 。 

(二 ) 将 组 合 好 的 量 块 组 放 在 正弦 规 一 端的 圆柱 下 面 ， 然 后 将 圆锥 塞 规 稳 放 在 正弦 规 的 
工作 面 上 (应 使 圆锥 塞 规 轴线 垂直 于 正弦 规 的 圆柱 轴线 ) 。 

(=) 用 带 架 的 指示 表 在 被 测 圆锥 塞 规 素 线 上 距离 两 端 分 别 不 小 于 2mm 的 e、f 两 点 进 
行 测量 和 读数 。 测 量 前 指示 表 的 测 头 应 先 压 缩 1 ~2mm。 

(四 ) 如 实验 图 26 所 示 ， 将 指示 表 在 e 点 处 前 后 推移 ， 记 下 最 大 读数 。 再 在 f 点 处 前 后 
推移 ， 记 下 最 大 读数 。 在 e、j 两 点 各 重复 测量 三 次 ,， 取 平均 值 后 ， 求 出 e、j 两 点 的 高 度 差 
n， 人 然后 测量 e. f 两 点 间 的 距离 !。 圆 锥 角 偶 差 的 计算 公式 为 


Aa=—(rad)= —x2x105(”) 
(五 ) 将 测量 结果 记 入 实验 报告 ， 查 出 圆锥 角 极限 偏差 ， 并 判断 被 测 圆 锥 塞 规 的 适用 性 。 
思 考 Eh 


1. 用 正弦 规 、 量 块 和 指示 表 测量 圆锥 角 偏差 时 (实验 图 26) ，e、f 两 点 间距 离 1 的 偏差 对 测量 结果 有 
何 影响 ?3 

2. 用 正弦 规 测量 锥 度 时 ， 有 哪些 测量 误差 ? 

3. 为 什么 用 正弦 规 测量 锥 度 属于 间接 测量 ? 


实验 五 螺纹 测量 


实验 5-1 影像 法 测量 螺纹 主要 参数 


一 、 实 验 目 的 
(一 ) 了 解 工具 显微镜 的 测量 原理 及 结构 特点 。 
(二 ) 熟悉 用 大 型 (或 小 型 ) 工具 显微镜 测量 外 螺纹 主要 参数 的 方法 。 


二 、 实 验 内 容 
用 大 型 或 小 型 工具 显微镜 测量 螺纹 塞 规 的 中 径 、 牙 型 半角 和 螺 距 。 
三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 


工具 显微镜 用 于 测量 螺纹 量规 、 螺 纹 刀 具 、 齿 轮 滚 刀 以 及 轮廓 样板 等 ， 它 分 为 小 型 、 大 
型 、 万 能 和 重型 等 四 种 形式 。 它 们 的 测量 精度 和 测量 范围 虽 各 不 相同 , 但 基本 原理 是 相似 
的 。 下 面 以 大 型 工具 显微镜 为 例 ， 介 绍 用 影像 法 测量 中 径 、 政 型 半角 和 螺 距 的 方法 。 
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大 型 工具 显微镜 的 外 形 图 如 实验 图 27 所 示 , 它 主要 由 目镜 1、 工作 台 5、 底座 7、 文 座 12、 
立柱 13 悬臂 14 和 千分尺 6.10 等 部 分 组 成 。 转 动手 轮 11 ,可 使 立柱 绕 文 座 左 右 摆动 ;转动 干 
分 尺 6 和 10, 可 使 工作 台 纵 、 横 向 移动 ;转动 手 轮 8, 可 使 工作 台 绕 轴线 旋转 。 

仪器 的 光学 系统 图 如 实验 图 28 所 示 。 由 主 光源 1 发 出 的 光 经 聚 光 镜 2、 滤 色 上 请 3、 透 镜 
4、 光 阑 5、 反 射 镜 6、 透 镜 7 和 玻璃 工作 台 8， 将 被 测 工件 9 的 轮廓 经 物镜 10、 反 射 棱镜 11 
投射 到 目镜 的 焦 平 面 13 上， 从 而 在 目镜 15 中 观察 到 放大 的 轮 廊 影像。 另外， 也 可 用 反射 光 
源 照 亮 被 测 工件 ， 以 工件 表面 上 的 反射 光线 ， 经 物镜 10、 反 射 棱镜 11 投射 到 目镜 的 焦 平 面 
13 上 ， 同 样 在 目镜 15 中 可 观察 到 放大 的 轮廓 影像 。 





实验 图 27 大 型 工具 显微镜 的 外 形 图 实 难 图 28 工具 显微镜 的 光学 系统 图 
! 一 目镜 0 -gs Aa s. 1 一 主 光源 2 一 聚 光 镜 3 一 滤 色 片 4、7 一 透镜 
6. 10— 7—JË £  Yr— & 一 二 
12— Ei 13 立柱 “14 最 将 5 一 光 阑 ”6 一 反射 镜 ”8 一 玻璃 工作 台 ”9 一 被 测 工件 
15 一 固定 螺钉 “16 一 高 度 调节 手 轮 10 一 物镜 ”11 一 反射 棱镜 12 一 反光 镜 
13 一 焦 平面 ”14 一 角度 目镜 ”15 一 目镜 


仪器 的 目镜 外 形 如 实验 图 29a 所 示 。 它 由 玻璃 分 划 板 、 中 央 目 镜 、 角 度 读数 目镜 、 反 光 
镜 和 手 轮 等 组 成 。 目 镜 的 结构 原理 如 实验 图 29b 所 示 ， 从 中 央 目 镜 可 观察 到 被 测 工件 的 轮廓 
影像 和 分 划 板 的 米 字 刻 线 ， 如 实验 图 29c 所 示 。 从 角度 读数 目镜 中 ， 可 以 观察 到 分 划 板 上 
0° ~360° 的 度 值 刻 线 和 固定 游标 分 划 板 上 0'~ 60' 的 分 值 刻 线 (实验 图 29d) 。 转 动手 轮 ， 可 
使 刻 有 米 字 刻 线 的 度 值 刻 线 的 分 划 板 转动 ， 它 转 过 的 角度 可 从 角度 读数 目镜 中 读 出 。 当 该 目 








镜 中 国定 游标 的 零 刻 线 与 度 值 刻 线 的 零 位 对 kam . Waska 

准时 ， 则 米 字 刻 线 中 间 虚 线 4 一 4 正好 垂直 于 san na s S a ti 

仪器 工作 台 的 纵向 移动 方向 。 1 了 kup: a 
m. 3302538 99 30 31! 
(一 ) 擦 净 仪器 及 被 测 螺纹 ， 将 工件 小 心 A 

地 安装 在 两 顶尖 之 间 ， 拧 紧 顶 尖 的 固 紧 螺 钉 d) 

(避免 工件 掉 下 砸 坏 玻璃 工作 台 ) 。 同 时 ， 检 _ 

角度 固定 游标 





查 工 作 台 圆周 刻度 是 否 对 准 零 位 。 
(二 ) 接 通 电源 。 


(=) 用 调 焦 简 ( 仪 器 专用 附件 ) 调 节 主 光 i 
源 1( 实 验 图 28) ,旋转 主 光源 外 单 上 的 三 个 调节 实验 图 29 工具 显微镜 的 目镜 
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螺钉 ,直至 灯丝 位 于 光 轴 中 央 成 像 清晰 , 则 表示 灯丝 已 位 于 光 轴 上 并 在 聚 光 镜 2 的 焦点 上 。 
(四 ) 根据 被 测 螺 纹 斥 寸 ， 从 仪 希 说 明 书 中 查 出 适宜 的 光 盖 直径， 然后 调 好 光 阑 的 大 小 。 
(五 ) 旋转 手 轮 11 (实验 图 27) ， 按 被 测 螺纹 的 螺纹 升 角 消 调整 立柱 13 的 倾斜 度 。 
(六 ) 调整 目镜 14、15 (实验 图 28) 上 的 调节 环 , 使 米 字 刻 线 和 度 值 、 分 值 刻 线 清晰 。 
松 开 固定 螺钉 15 (实验 图 27)， 旋转 高 度 调 节 手 轮 16， 调 整 仪器 的 焦距 ， 使 被 测 轮廓 影像 清晰 
( 知 要 求 严 格 ， 可 使 用 专门 的 调 焦 棒 在 两 顶尖 中 心 线 的 水 平 内 调 焦 ) 。 然 后 ， 旋 紧 固定 螺钉 15. 
(七 ) 测量 螺纹 主要 参数 
1. 测量 中 径 
螺纹 中 径 d, 是 指 螺 纹 截 成 牙 凸 和 牙 目 宽度 相等 并 和 螺纹 轴线 同心 的 假想 圆柱 面 直径 。 
对 于 单线 螺纹 ， 它 的 中 径 也 等 于 在 轴 和 截面 内 沿 着 与 轴线 垂直 的 方向 量 得 的 两 个 相对 牙 型 侧面 
间 的 距离 。 
为 了 使 轮廓 影像 清晰 , 需 将 立柱 顺 着 螺旋 线 方 问 倾斜 一 个 螺纹 升 角 水 ,其 值 的 计算 公式 为 
nP 
Li 
式 中 PP 一 一 螺纹 螺 距 (mm); 
d, 一 一 螺纹 中 径 公 称 值 (mm); 
螺纹 线 数 。 
测量 时 ， 转 动 纵 向 千分尺 10 和 横向 千分尺 6 (实验 图 27) ， 并 移动 工作 台 ， 使 目镜 中 的 
4 一 4 虚线 与 螺纹 投影 牙 型 的 一 侧重 合 ， 如 实验 图 30 所 示 ， 记 下 横向 千 分 扩 的 第 一 次 读数 。 
然后 ， 将 显微镜 立柱 反 向 倾斜 螺纹 升 角 少 ， 转 动 横 向 千 分 太 、 使 4 一 4 虚线 与 对 面 牙 型 轮廓 重 
合 ， 如 实验 图 30 所 示 ， 记 下 横向 千分尺 的 第 二 次 读数 。 两 次 读数 之 差 即 为 螺纹 的 实际 中 径 。 
为 了 消除 被 测 螺纹 安装 误差 的 影响 ， 必 须 测 出 d 和 dx ， 取 两 者 的 平均 值 作为 实际 中 径 


_ d; +d;# 
d, = > 





n 





2. 测量 牙 型 半角 

螺纹 牙 型 半角 a/2 是 指 在 螺纹 牙 型 上 ， 牙 侧 与 螺纹 轴线 的 垂 线 间 的 夹 角 。 

测量 时 ， 转 动 纵 向 和 横向 千分尺 并 调节 手 轮 (实验 图 27) ,使 目镜 中 的 4 一 4 虚线 与 螺 
纹 投 影 牙 型 的 某 一 侧面 重合 ， 如 实验 图 31 所 示 。 此 时 ,角度 读数 目镜 中 显示 的 读数 即 为 该 
牙 侧 的 牙 型 半角 数值 。 





实验 图 30 测量 中 径 实验 图 31 测量 牙 型 半角 (一 ) 
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在 角度 读数 目镜 中 ， 当 角度 读数 为 0°0' 时 ， 则 表示 4 一 4 虚线 垂直 于 工作 台 纵 问 轴 线 ， 
如 实验 图 32a 所 示 。 当 4 一 4 虚线 与 被 测 螺纹 牙 型 边 对 准时 ， 如 实验 图 32b 所 示 ， 得 到 该 牙 
型 半角 的 数值 为 
> 右 )= 360°—-330°4' = 29°56' 


同 理 , 当 4 一 4 虚线 与 被 测 螺纹 牙 型 男 一 边 对 准时 ,如 实验 图 32c 所 示 , 则 得 到 另 一 牙 型 半 
角 的 数值 为 
了 ( 左 )= 30°8' 
为 了 消除 被 测 螺纹 安装 误差 的 影响 ， 需 


、 Q a a a 
分 别 测 出 一 ( I ) > Á ll jv \ HD) `> Ñ W y, 





(a 















并 按 下 述 方式 处 理 
41 " 29 330 
s" P (H)+>( N) asas 
N (#)y— — À Š -=w— 
2 2 
oe a) a. I c) 
4 这 2 实验 图 32 测量 牙 型 半角 (—) 
z US) ° 


将 它们 与 牙 型 半角 公称 值 | ZJ 比较 ， 则 得 牙 型 半角 偏差 为 


ae Q C 
A —(#£)=% (Z#Z)— 


a a a 
A 二 ( 丰 )= 子 (有) 


和 








Co Ce 
| 至， AG) | 


2 

为 了 使 轮廓 影像 清晰 ， 测 量 牙 型 半角 时 ， 同 样 要 使 立柱 倾斜 一 个 螺纹 升 角 峭 。 

3. 测量 螺 距 

PEEB P 是 指 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 疝 距离 。 

测量 时 ,转动 纵向 和 横向 千分尺 , 且 移 动工 作 台 ,使 目镜 中 的 4 一 4 虚线 与 螺纹 投影 牙 型 
的 一 侧重 合 , 记 下 纵向 千分尺 第 一 次 读数 。 然 后 ,移动 纵向 工作 台 , 使 牙 型 纵向 移动 几 个 螺 距 
的 长 度 ,以 同 侧 牙 型 与 目镜 中 的 4 一 4 虚线 重合 , 记 下 纵向 千分尺 第 二 次 读数 。 两 次 读数 之 差 
即 为 n 个 螺 距 的 实际 长 度 ( 实 验 图 33 ) 。 

为 了 消除 被 测 螺纹 安装 误差 的 影 4 75 na < 
啊 ， 同 样 要 测 出 aP. 3 f PP 二 ( 实 ) ， 然 

ee 后 取 它 们 的 平均 值 作为 螺纹 n 个 螺 距 的 
及 FP 实际 尺寸 ， 即 








PP 天 “7 左 ( 实 ) 
螺纹 轴线 






_nP ges) tnP g (a:) 


2 测量 轴线 
n 个 螺 距 的 累积 偏差 为 实验 图 33 ÑM Ht PE EE 


nP 
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AP=nPy-nP 
( 八 ) 按 图 样 给 定 的 技术 要 求 ， 判断 被 测 螺 纹 塞 规 的 适用 性 。 


£ 考 题 


1. 用 影像 法 测量 螺纹 时 ， 立 柱 为 什么 要 倾斜 一 个 螺纹 升 角 光 的 角度 ? 
2. 用 工具 显微镜 测量 外 螺纹 的 主要 参数 时 ， 为 什么 测量 结果 要 取 平 均值 ? 
3. 测量 平面 样板 时 ， 如 何 安置 被 测 样板 ?立柱 是 否 需 要 倾斜 ? 


实验 5-2 ”外 螺纹 中 径 的 测量 


一 、 实 验 目的 

熟悉 测量 外 螺纹 中 径 的 原理 和 方法 。 

二 、 实 验 内 容 

(一 ) 用 螺纹 千分尺 测量 外 螺纹 中 径 。 

(二 ) 用 三 针 测 量 外 螺纹 中 径 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

(一 ) 用 螺纹 千分尺 测量 外 螺纹 中 径 

螺纹 千分尺 的 外 形 图 如 实验 图 34 所 示 。 它 的 构造 与 外 径 千 分 尺 基本 相同 ， 只 是 在 测量 
砧 和 测 头 上 装 有 特殊 的 测 头 1 和 2， 用 它 来 直接 测量 外 螺纹 的 中 径 。 螺 纹 千分尺 的 分 度 值 为 
0. 01mm。 测 量 前 ， 用 尺寸 样板 3 来 调整 零 位 。 每 对 测 头 只 能 测量 一 定 螺 距 范 围 内 的 螺纹 ， 
使 用 时 根据 被 测 螺 纹 的 螺 距 大 小 ， 按 螺纹 千分尺 附 表 来 选择 。 测 量 时 可 由 螺纹 千分尺 直接 读 
出 螺纹 中 径 的 实际 尺寸 。 





实验 图 34 螺纹 千分尺 的 外 形 图 
1 、2 一 测 涉 ”3 一 尺寸 样板 


(二 ) 用 三 针 测量 外 螺纹 中 径 SA 
三 针 法 测量 外 螺纹 中 径 的 原理 图 如 实验 图 35 所 示 ， 这 















Ne 
是 一 种 间接 测量 螺纹 中 径 的 方法 。 测 量 时 ， 将 三 根 精度 很 LO NU 
Ë. 、 直 径 相同 的 量 针 放 在 被 测 螺纹 的 牙 止 中 ， 用 测量 外 尺 等 党 
寸 的 计量 器 具 〔 如 千分尺 、 栅 械 比 较 仪 、 光 较 仪 、 测 长 仪 ER 
等 ) 测量 出 尺寸 M， 再 根据 被 测 螺纹 的 螺 距 已 、 牙 型 半角 | 1 
a/2 和 量 针 直径 d。， 计 算出 螺纹 中 径 d,。 A. A 
由 实验 图 35 可 知 了 | | 
d, =M-24C=M-2(AD-CD) pd 
W gi. I AAA | 
而 esas. = |" ] 实验 图 35 三 针 法 测量 外 
5 2 螺纹 中 径 的 原理 图 
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Preot — 
CD = 
4 
将 4D 和 CD 值 代 入 上 式 ， 得 
P C 
d, =M-d, | 1+ 中 一 
| 2 2 
SH == 
2 





对 于 米 制 螺纹 ，w=60"， 则 
d =M-3d +0. 866P 
为 了 减少 螺纹 牙 型 半角 偏差 对 测量 结果 的 影响 ， 应 选择 合适 的 量 针 直径 ， 使 该 量 针 与 螺 
纹 牙 型 的 切 点 恰好 位 于 螺纹 中 径 处 ， 此 时 所 选择 的 量 针 直径 d, 为 最 佳 量 针 直径 。 由 实验 图 





36 可 知 
= 
d, = 
Co 
2cos — 
2 
对 于 米 制 螺纹 ，a=60°， 则 
d =0. 有 全 
在 实际 工作 中 ， 如 果 成 套 的 三 针 中 没有 所 需 的 最 佳 量 针 直 径 ， 则 可 选择 与 最 佳 量 针 直 径 


相近 的 三 针 来 测量 。 

量 针 的 精度 分 为 0 级 和 1 级 两 种 : 0 级 用 于 测量 中 径 公 差 为 4~8pm 的 螺纹 塞 规 ; 1 级 用 
于 测量 中 径 公 差 大 于 8um 的 螺纹 塞 规 或 螺纹 工件 。 

测量 M 值 所 用 的 计量 器 具 的 种 类 很 多 ,通常 根据 工件 的 精度 要 求 来 选择 。 本 实验 采用 
杠杆 千分尺 来 测量 ， 如 实验 图 37 所 示 。 





实验 图 36 ”选择 合适 的 量 针 和 直径 实验 图 37 杠杆 千分尺 
1 一 固定 量 砧 ”2 一 活动 量 砧 ”3 一 刻度 套 管 ”4 一 微分 简 5 一 尺 体 
6 一 指针 7 一 指示 表 ”8 一 按钮 9 一 锁 紧 轮 10 一 旋钮 


ED 杠杆 千分尺 的 测量 范围 有 0~25mm、25 ~50mm、50~75mm、75~100mm 四 种 ,分 度 值 
为 0.002mm。 它 有 一 个 活动 量 砧 2， 其 移动 量 由 指示 表 7 读 出 。 测 量 前 将 尺 体 5 装 在 尺 座 
上 ， 然 后 校对 千分尺 的 零 位 ， 使 刻度 套 管 3、 微 分 简 4 和 指示 表 7 的 示 值 都 分 别 对 准 零 位 。 
测量 时 ， 当 被 测 螺纹 放 人 或 退出 两 个 量 砧 之 间 时 ， 必 须 按 下 右 侧 的 按钮 8 使 量 砧 离开 ， 以 减 





实验 指导 书 


少量 砧 的 磨损 。 在 指示 表 7 上 装 有 两 个 指针 6， 用 来 确定 被 测 螺纹 中 径 极 限 偏差 的 位 置 ， 以 
提高 测量 效率 。 

四 、 实 验 步 又 

(一 ) 用 螺纹 千分尺 测量 外 螺纹 中 径 

1) 根据 被 测 螺纹 的 螺 距 选取 一 对 测 头 。 

2) 擦 净 仪 器 和 被 测 螺纹 ， 校 正 螺 纹 千 分 尺 零 位 。 

3) 将 被 测 螺纹 放 入 两 测 头 之 间 ， 找 正中 径 部 位 。 

4) 分 别 在 同一 截面 相互 垂直 的 两 个 方向 上 测量 螺纹 中 径 ， 取 它们 的 平均 值 作为 螺纹 的 
实际 中 径 ， 然 后 判断 被 测 螺纹 中 径 的 适用 性 。 

(二 ) 用 三 针 测 量 外 螺纹 中 径 

1) 根据 被 测 螺纹 的 螺 距 ， 计算 并 选择 最 佳 量 针 直径 d. 。 

2) 在 尺 座 上 安装 好 杠杆 千分尺 和 三 针 。 

3) 擦 净 仪器 和 被 测 螺纹 ,校正 仪器 零 位 。 

4) 将 三 针 放 和 人 螺纹 牙 目 中， 旋转 杠杆 千分尺 的 微分 简 4， 使 两 端 测 头 与 三 针 接 触 ， 然 
后 读 出 尺寸 M 的 数值 。 

5) 在 同一 截面 相互 垂直 的 两 个 方向 上 测 出 尺寸 MM， 并 按 平均 值 用 公式 计算 螺纹 中 径 ， 
然后 判断 螺纹 中 径 的 适用 性 。 


cH 
由 
E 


1. 用 三 针 测 量 螺纹 中 径 时 有 哪些 测量 误差 ? 

2. 用 三 针 测 得 的 中 径 是 否 是 作用 中 径 ? 

3. 用 三 针 测量 螺纹 中 径 的 方法 属于 哪 一 种 测量 方法 ? 为 什么 要 选用 最 佳 量 针 直径 ? 

4. 用 杠杆 千分尺 能 否 进行 相对 测量 ? 相对 测量 法 和 绝对 测量 法 相 比 , 哪 种 测量 方法 精确 度 较 高 ? 为 什么 ? 


实验 六 齿轮 测量 


实验 6-1 齿轮 径 向 跳动 的 测量 


一 、 实 验 目 的 

(一 ) 熟悉 测量 齿轮 径 回 跳动 的 方法 。 

(二 ) 加 深 理解 从 轮 径 回 跳动 的 定义 。 

二 、 实 验 内 容 

用 齿轮 径 癌 跳动 检查 仪 测量 上 夫 轮 的 径 回 跳动 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

齿轮 径 向 跳动 误差 AF, 是 指 在 齿轮 一 转 
范围 内 ， 测 头 在 齿 槽 内 或 在 轮 齿 上 ， 与 齿 高 
中 部 双 面 接触 ， 测 头 相 对 于 齿轮 轴线 的 最 大 
变动 量 ， 如 实验 图 38 所 示 。 

齿轮 径 向 跳动 误差 可 用 齿轮 径 各 跳动 检查 
仪 、 万 能 测 齿 仪 或 普通 的 偏 氛 检查 仪 等 仪 右 测 
量 。 本 实验 采用 齿轮 径 向 跳动 检查 仪 来 测量 ， 实验 图 38 齿轮 径 向 跳动 误差 AP 





齿轮 径 向 圆 跳动 
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该 仪器 的 外 形 如 实验 图 39 所 示 。 它 主要 由 底座 1、 滑 板 2、 顶 尖 座 6、 调 节 螺 母 7、 回 转盘 8 和 指 
示 表 10 等 组 成 ， 指 示 表 的 分 度 值 为 0. 001mm。 该 仪器 可 测量 模 数 为 0.3~5mm 的 齿轮 。 
为 了 测量 各 种 不 同 模 数 的 齿轮 ， 仪 右 备 有 不 同 直径 的 球形 测 头 。 

按 GB/Z 18620. 2 一 2008 规定 ,测量 齿 轮 径 问 跳动 误差 应 在 分 度 圆 附近 与 齿 面 接触 ， 故 
测量 球 或 圆柱 的 直径 d 应 按 下 述 尺 寸 制 造 或 选取 ， 即 
d=1. 68m 

式 中 mw 一 一 齿轮 模 数 (mm). 

此 外 ， 齿 轮 径 疝 跳动 检查 仪 还 备 有 内 接触 杠杆 和 
外 接触 杠杆 。 前 者 成 直线 形 ， 用 于 测量 内 齿轮 的 齿轮 
径 回 跳动 和 和 孔 的 径 回 跳动 ; 后 者 成 直角 三 角形 ， 用 于 
测量 锥 齿轮 的 径 向 跳动 和 轴 问 圆 跳 动 。 本 实验 测量 贺 
柱 齿 轮 的 径 向 跳动 。 测 量 时 ， 将 需要 的 球形 测 头 装 入 
指示 表 测 量 杆 的 下 端 进 行 测量 。 





实验 图 39 元 轮 径 回 跳动 检查 仪 的 外 形 


四 、 实 验 步 又 1 一 底座 2 一 滑板 3 一 手柄 4、5 一 紧 固 
(一 ) 根据 被 测 齿 轮 的 模 数 ， 选 择 合适 的 球形 测 ”螺钉 6 一 顶尖 座 7 一 调节 螺母 ”8 一 回转 盘 
头 ， 装 入 指示 表 10 测量 杆 的 下 端 (实验 图 39)。 9 一 提升 把 手 ”10 一 指示 表 


(二 ) 将 被 测 齿 轮 和 心 轴 装 在 仪器 的 两 顶尖 上 ， 拧 紧 紧 固 螺钉 4 和 5。 

(=) 旋转 手柄 3， 调整 滑板 2 的 位 置 ， 使 指示 表 测 头 位 于 齿 宽 的 中 部 。 通 过 升降 调节 
螺母 7 和 提升 把 手 9， 使 测 头 位 于 齿 槽 内 。 调 整 指示 表 10 的 零 位 ， 并 使 其 指针 压缩 1~2 B|. 

(四 ) 每 测 一 齿 ， 必 须 抬 起 提升 把 手 9， 使 指示 表 的 测 头 离开 齿 面 。 逐 齿 测 量 一 圈 ， 并 


记录 指示 表 的 读数 。 
(五 ) 处 理 测量 数据 。 从 GBZT 10095. 2 一 2008 中 查 出 齿轮 的 径 向 跳动 公差 ,判断 被 
测 齿 轮 的 适用 性 。 


思 考 题 


1. 齿轮 径 向 跳动 误差 产生 的 主要 原因 是 什么 ? 它 对 齿轮 传动 有 什么 影响 ? 
2. 为 什么 测量 齿轮 的 径 向 跳动 时 要 根据 齿轮 的 模 数 不 同 选用 不 同 直径 的 球形 测 头 ? 


实验 6-2 人 齿轮 径 同 综合 误差 的 测量 


一 、 实 验 目 的 

(一 ) 了 解 双 面 路 合 综合 检查 仪 的 测量 原理 和 测量 方法 。 

(二 ) 加 深 理解 齿轮 径 向 综合 总 误差 与 一 齿 径 向 综合 误差 的 定义 。 

二 、 实 验 内 容 

用 双 面 呈 合 综合 检查 仪 测量 齿轮 径 癌 综合 总 误差 和 一 齿 径 问 综合 误差 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

径 向 综合 总 误差 AP "是 指 被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 双 面 哮 合 时 ,在 被 测 齿 轮 一 
转 内 ， 双 吵 中 心 距 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 。 一 齿 径 向 综合 误差 Af "是 指 被 测 齿 轮 与 理想 精确 
的 测量 齿轮 双 面 嘴 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 齿 距 角 内 ， 双 嘴 中 心 距 变动 的 最 大 值 。 

双 面 哮 合 综合 检查 仪 的 外 形 如 实验 图 40 所 示 。 它 能 测量 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 和 蜗杆 副 。 
其 测量 范围 模 数 为 1~10mm， 中 心 距 为 50~300mm。 仪 器 的 底座 1 上 安放 着 浮动 滑板 2 和 
固定 滑板 3。 浮 动 滑 板 2 与 刻度 尺 4 连接 ， 它 受 压 缩 弹 自作 用 ， 使 两 齿轮 紧密 嘴 合 ( 双 面 路 





合 ) 。 浮 动 滑板 2 的 位 置 用 凸轮 
10 控制 。 固 定 滑板 3 与 游标 5 
连接 ， 可 用 手 轮 6 调整 其 位 置 。 
仪器 的 读数 与 记录 装置 由 指示 
表 11、 记 录 器 12、 记 录 笔 13、 
记录 滚轮 14 和 摩擦 盘 15 组 成 。 
理想 精确 的 测量 齿轮 安装 
在 固定 滑板 3 BJ D H F. 被 测 。 





浮云 、 实验 图 40 ” 双 面 哮 合 综合 检查 仪 的 外 形 
仑 轮 安装 在 浮动 滑板 2 的 心 轴 1 一 底座 “2 一 浮动 滑板 “3 一 固定 滑板 “4 一 刻度 尺 


上 。 由 于 被 测 齿 轮 存 在 各 种 误 5 一 游标 ”6 一 手 轮 7 一 锁 紧 手柄 ”8 一 测量 齿轮 


安装 轴 ”9 一 被 测 齿 轮 安装 轴 10 一 凸轮 
差 〈 如 基 市 偶 差 ; T PE D 2. 11 一 指示 表 12 一 记录 器 13 一 记录 笔 


齿 圈 径 向 跳动 和 此 形 误差 等 ) ， 14 一 记录 深 轮 15 一 摩擦 盘 
这 两 个 齿轮 转动 时 ， 双 哮 中 心 距 发 生变 动 ， 变 动量 通过 浮动 滑板 2 的 移动 传递 到 指示 表 11 
读 出 数值 ， 或 者 由 仪器 附带 的 机 械 式 记录 需 绘 出 连续 曲线 。 

四 、 实 验 步 又 

(一 ) 旋转 凸轮 10， 将 浮动 滑板 2 大 约 调整 在 浮动 范围 的 中 间 。 

(二 ) 在 浮动 滑板 2 和 固定 滑板 3 的 心 轴 上 分 别 装 上 被 测 齿轮 和 理想 精确 的 测量 齿轮 。 
旋转 手 轮 6， 使 两 齿轮 双 面 嘴 合 ; 然后 锁 紧 固定 滑板 3。 

(=) 调节 指示 表 11 的 位 置 ， 使 指针 压缩 1~2 圈 并 对 准 零 位 。 

(四 ) 在 记录 滚轮 14 上 包扎 坐标 纸 。 

(五 ) 调整 记录 笔 的 位 置 ， 将 记录 笔尖 调 到 记录 纸 的 中 间 ， 并 使 笔尖 与 记录 纸 接触 。 

(六 ) 放松 凸轮 10， 由 弹 千 力作 用 使 两 个 齿轮 双 面 唉 合 。 

(L) 进行 测量 。 缓 慢 转动 测量 齿轮 ， 由 于 被 测 齿 轮 的 加 工 误差 ， 双 顺 中 心 距 就 产生 变 
动 ， 其 变动 情况 从 指示 表 或 记录 曲线 图 中 反映 出 来 。 

在 被 测 齿 轮转 一 转 时 ， 由 指示 表 读 出 双 哮 中 心 距 的 最 大 值 与 最 小 值 ， 两 读数 之 差 就 是 齿 
轮 径 向 综合 总 误差 AF ”. 

在 被 测 齿轮 转 一 齿 距 角 时 ， 从 指示 表 读 出 双 吵 中 心 距 的 最 大 变动 量 ， 即 为 一 齿 径 向 综合 
误差 Af”, 

( 八 ) 处 理 测量 数据 。 从 GBZT 10095. 2 一 2008 中 查 出 齿轮 的 径 向 综合 总 偏差 "和 一 齿 
径 疝 综合 偏差 4”"， 将 测量 结果 与 其 比较 ， 判 断 被 测 齿 轮 的 适用 性 。 


思 考 题 


1. 双 哮 中 心 距 与 安装 中 心 距 有 何 区 别 ? 
2. 测量 径 向 综合 总 误差 AF “与 一 齿 径 向 综合 误差 Ar" 的 目的 是 什么 ? 
3. 若 无 理 想 精确 的 测量 齿轮 ， 能 否 进行 双 面 哮 合 测量 ? 为 什么 ? 


实验 6-3 齿轮 单个 齿 距 误差 与 齿 距 累积 误差 的 测量 


一 、 实 验 目 的 
(一 ) 熟悉 测量 齿轮 单个 齿 距 误差 与 齿 距 累积 误差 的 方法 。 
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(二 ) 加 深 理解 单 个 齿 距 误差 与 齿 距 累积 误差 的 定义 。 

二 、 实 验 内 容 

(一 ) 用 齿 距 仪 或 万 能 测 齿 仪 测量 圆柱 齿轮 齿 距 误差 。 

(二 ) 用 列表 计算 法 或 作 图 法 求解 齿 距 累积 误差 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

单个 齿 距 误差 Af,, 是 指 在 分 度 贺 上 实际 齿 距 与 公称 齿 距 之 差 (用 相对 法 测量 时 ， 公 称 齿 
距 是 指 所 有 实际 齿 距 的 平均 值 )。 齿 距 累 积 误差 AF ,是 指 在 分 度 贺 上， 任意 两 个 同 侧 齿 面 间 
的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 。 N 

在 实际 测量 中 ， 通 稼 采用 某 一 齿 距 作为 基准 齿 距 ， 测 量 其 余 的 齿 距 对 基准 齿 距 的 偏差 。 
然后 ， 通 过 数据 处 理 来 求解 单个 上 从 距 误差 A 刻 ,和 齿 距 累积 误差 AP 。 测 量 应 在 齿 高 中 部 同 
一 圆周 上 进行 ， 因 此 测量 时 必须 保证 测量 基准 的 精度 。 对 于 齿轮 来 说 ， 其 测量 基准 可 选用 内 
和 孔 、 齿 顶 圆 和 齿 根 圆 。 为 了 使 测量 基准 与 装配 基准 统一 ， 以 内 孔 定 位 最 好 。 当 用 齿 顶 定位 
时 ， 必 须 控 制 齿 项 圆 对 内 孔 轴线 的 径 回 圆 跳动 。 实 际 生产 中 ,通常 根据 所 用 量具 的 结构 来 确 
定 测 量 基准 。 

用 相对 法 测量 齿 距 相对 偏差 的 仪器 有 齿 距 仪 和 万 能 测 齿 仪 。 

(一 ) 手持 式 齿 距 仪 的 构成 及 测量 原理 

手持 式 齿 距 仪 的 外 形 如 实验 图 41 所 示 ， 它 以 齿 顶 圆 作 为 测量 基准 ， 指 示 表 的 分 度 值 为 
0.005mm， 测 量 范 围 为 模 数 3~15mm。 三 

齿 距 仪 有 4、5 和 8 三 个 定位 脚 ， 用 以 支承 仪器 。 测 
量 前 ， 调 整定 位 脚 的 相对 位 置 ， 使 测 头 2 和 3 在 分 度 圆 附 
近 与 齿 面 接触 ， 按 被 测 齿 轮 模 数 来 调整 固定 测 头 2 的 位 
置 ， 将 活动 测 头 3 与 指示 表 7 相连 。 测 量 时 ， 将 两 个 定位 
脚 4、5 前 端的 定位 爪 紧 靠 齿轮 端面 ， 并 使 它们 与 齿 顶 圆 
接触 ， 再 用 螺钉 6 紧 固 ， 然 后 将 辅助 定位 脚 8 也 与 齿 顶 圆 
接触 ， 同 样 用 螺钉 紧 固 。 以 被 测 齿 轮 的 任 一 齿 距 作为 基 
WP, WORJA AR 7 的 零 位 ， 并 且 将 指针 压缩 1-2 图 。 实验 图 41 ”手持 式 齿 距 仪 的 外 形 
然后 逐 齿 测量 其 余 的 齿 距 ， 指 示 表 读数 即 为 这 些 齿 距 与 一 全 -本 休克 + Ma 
基准 齿 距 之 差 ， 将 测量 的 数据 记 和 表 中 。 4、5 一 定位 脚 7 一 指示 表 

(二 ) 万 能 测 齿 仪 的 构成 及 测量 原理 8 一 辅助 定位 脚 

万 能 测 齿 仪 是 应 用 比较 广泛 的 齿轮 测量 仪器 ， 除 测 
量 圆柱 齿轮 的 齿 距 、 基 节 、 齿 轮 径 向 跳动 和 人 齿 厚 外 ， 还 可 以 测量 锥 齿轮 和 蜗轮 。 其 测量 基准 
为 齿轮 的 内 孔 。 

万 能 测 齿 仪 的 外 形 如 实验 图 42 所 示 。 仪 器 的 弧 形 支架 7 可 绕 基 座 1 的 垂直 轴线 旋转 ， 
安装 被 测 齿 轮 心 轴 的 顶尖 法 在 弧 形 支 架 上 。 支架 2 可 以 在 水 平面 内 做 纵向 和 横向 移动 ， 工 作 
台 装 在 文 架 2 上， 工作 台 上 装 有 能 够 做 径 癌 移动 的 滑板 4， 通过 锁 紧 装 置 3 可 将 滑板 4 固定 
在 任意 位 置 上 ， 当 松 开 锁 紧 疫 置 3， 徘 弹 筑 的 作用 ， 滑 板 4 能 匀速 地 移 到 测量 位 置 ， 这 样 就 
能 进行 逐 齿 测量 。 测 量 装置 $ 上 有 指示 表 6， 其 分 度 值 为 0.001mm。 用 这 种 仪器 测量 齿轮 齿 
距 时 ， 其 测量 力 是 靠 装 在 齿轮 心 轴 上 的 重 锤 来 保证 的 ， 如 实验 图 43 所 示 。 

测量 前 ， 将 齿轮 安装 在 两 顶尖 之 间 ， 调 整 测 量 装 置 5， 使 球形 测量 爪 位 于 齿轮 分 度 圆 附 








实验 指导 书 J 


近 ， 并 与 相 邻 两 个 同 侧 齿 面 接触 。 选 定 任 一 齿 距 作 为 基准 齿 距 ， 将 指示 表 6 调 零 ， 然 后 逐 齿 
测量 出 其 余 齿 距 对 基准 齿 距 之 差 。 


o. < 
司 人 = 
一 作 Cass rh 
= Woe 
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实验 图 42 万 能 测 齿 仪 的 外 形 
1 一 基 座 ”2 一 支架 ”3 一 锁 紧 装置 4 一 滑板 
5 一 测量 装置 ”6 一 指示 表 7 一 弧 形 支架 


实验 图 43 用 万 能 测 齿 仪 
测量 齿轮 齿 距 


四 、 实 验 步骤 

(一 ) 用 手持 式 齿 距 仪 测量 (参看 实验 图 41) 

1) 调整 测 头 的 位 置 。 将 固定 测 头 2 按 被 测 齿轮 的 模 数 调整 到 模 数 标尺 的 相应 刻 线 上 ， 
然后 用 螺钉 9 紧 固 。 

2) 调整 定位 脚 的 相对 位 置 。 调 整定 位 脚 4 和 5 的 位 置 ， 使 测 头 2 和 3 在 齿轮 分 度 圆 附 
近 与 两 相 邻 同 侧 齿 面 接触 ， 并 使 两 接触 点 分 别 与 两 齿 顶 距离 接近 相等 ， 然 后 用 螺钉 6 紧 固 。 
最 后 调整 辅助 定位 脚 8， 并 用 螺钉 紧 固 。 

3) 调节 指示 表 零 位 。 以 任 一 齿 距 作 为 基准 齿 距 〈( 注 上 标记 ) ， 将 指示 表 7 对 准 零 位 ， 
然后 将 仪器 测 头 稍微 移 开 轮 具 ， 再 重新 使 它们 接触 ， 以 检查 指示 示 值 的 稳定 性 。 这 样 重复 三 
次 ， 待 指示 表 稳定 后 ， 再 调节 指示 表 7 对 准 零 位 ，。 

4) 逐 齿 测量 各 齿 距 的 相对 偏差 ， 并 将 测量 结果 记 入 表 中 。 

5) 处 理 测量 数据 。 

以 下 以 实例 说 明 齿 距 累 积 误差 用 计算 法 和 作 图 法 的 求解 过 程 。 

例 1 用 计算 法 处 理 测量 数据 

为 了 计算 方便 ,可 以 将 测量 数据 列 成 表格 形式 (实验 表 2) 。 将 测 得 的 单个 齿 距 相对 误 
差 Af 对 ) 记 入 表 中 相应 位 置 。 根 据 测 得 的 Af 6 逐 齿 累积 ， 计 算出 相对 齿 距 累 积 误 


| > Àf am Í 记 入 表 中 。 


计算 基准 齿 距 对 公称 齿 距 的 误差 。 因 为 第 一 个 齿 距 是 任意 选 定 的 ， 假 设 它 对 公称 齿 距 的 误 
差 为 hk， 以 后 每 测 一 齿 都 引入 了 该 误差 ,上 值 为 各 个 上 从 距 相 对 误差 的 平均 值 ， 其 计算 公式 为 





k= > A 太 相对 /z = 6/12p.m = 0.5pm 
1 


式 中 z 齿轮 的 齿 数 。 
各 齿 距 相对 误差 分 别 减 去 大 值 ， 得 到 各 齿 距 误差 ， 记 入 表 中 。 其 中 绝对 值 最 大 者 即 为 被 
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测 齿 轮 的 单个 齿 距 误差 Af. =3. Sum, 
根据 各 齿 距 误差 逐 齿 累积 ， 求 得 各 齿 的 齿 距 累积 误差 ， 记 入 表 中 ， 该 列 中 的 最 大 值 与 最 
小 值 之 差 即 为 被 测 齿轮 的 齿 距 累积 误差 AF ， 其 计算 公式 为 
AF =AF nu-AFwan=[3-(-8.5)]hm=11.5um 


pkmax pkmin 


从 GB/T 10095. 1 一 2008 中 查 出 齿 距 累积 总 偏差 F. ALS TREE 26 +f, 34 ML4S 8 5 Z 
比较 ， 判 断 被 测 齿轮 的 适用 性 。 
. 例 2 用 作 图 法 处 理 测量 数据 š 
AE AP pR IN NF , 纵 坐 标 代 表 实 验 表 2 中 的 相对 齿 距 累积 误差 , 绘 出 如 实验 图 44 所 示 
的 折线 。 连 接 折 线 首 末 两 点 的 直线 作为 相对 齿 距 累积 误差 的 坐标 线 , 然 后 从 折线 的 最 高 点 与 
最 低 点 分 别 作 平 行 于 上 述 坐 标 线 的 直线 。 这 两 条 平行 直线 间 在 纵 坐 标 上 的 距离 即 为 齿 距 累积 
误差 AF us。 


实验 表 2 测量 数据 表 
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(单位 :pm) 









(二 ) 用 万 能 测 齿 仪 测量 

1) 擦 净 被 测 齿 轮 ， 然 后 把 它 安装 在 仪器 的 两 顶尖 间 。 

2) 调整 仪器 ,使 测量 装置 上 的 两 个 测量 爪 进入 齿 间 ， 在 分 度 圆 附近 与 相 邻 两 个 同 侧 齿 
面 接触 。 

3) 在 齿轮 心 轴 上 挂 上 重 锤 ， 使 齿轮 紧 
靠 在 定位 爪 上 。 

4) 测量 时 ， 先 以 任 一 齿 距 为 基准 齿 距 ， 
调整 指示 表 的 零 位 ， 然 后 将 测量 爪 反复 退出 
与 进入 被 测 齿 面 ， 以 检查 指示 表示 值 的 稳 ” 一 
定性 。 g. 

5) 退出 测量 爪 ， 将 齿轮 转动 一 此, 使 ° 
两 个 测量 爪 与 男 一 对 齿 面 接触 。 逐 齿 测量 齿 
距 ， 从 指示 表 读 出 齿 距 相对 偏差 (Afgxi)。 SR 

6) 处 理 测 量 数据 (方法 同 前 )。 

7) 从 GB/T 10095. 1 一 2008 中 查 出 齿 距 累 积 总 偏差 F, 和 单个 齿 距 偏差 二 
误差 值 相 比 较 ， 判 断 被 测 齿 轮 的 适用 性 。 


e — t2 2 p. CA OS No 
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与 测 得 的 


pt ° 


ws cJ 
思 *+ 题 


1. 用 齿 距 仪 和 万 能 测 齿 仪 测量 齿轮 齿 距 时 ， 各 选用 齿轮 的 什么 表面 作为 测量 基准 ? 哪 一 种 比较 好 ? 
2. 测量 齿 距 累 积 误差 AP, 与 单个 齿 距 误差 Af,, 的 目的 分 别 是 什么 ? 
3. 若 因 检验 条 件 的 限制 不 能 测量 齿 距 累 积 误差 AF,, ， 可 测量 哪些 误差 来 代替 ? 


实验 6-4 齿轮 齿 厚 误差 的 测量 


一 、 实 验 目 的 

(一 ) 熟练 掌握 测量 齿轮 齿 厚 的 方法 。 

(二 ) 加 深 对 齿轮 齿 厚 误差 定义 的 理解 。 

二 、 实 验 内 容 

用 齿 厚 游标 卡尺 测量 齿轮 的 齿 厚 误差 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

齿 厚 误差 AE ,是 指 在 分 度 圆柱 面 上 法 癌 齿 厚 的 实际 值 与 公称 值 之 差 。 

测量 齿 厚 误差 的 齿 厚 游标 卡尺 如 实验 图 45 所 示 ， 它 由 两 套 相 互 垂 直 的 游标 卡尺 组 成 。 
其 中 垂直 游标 卡尺 用 于 控制 测量 部 位 (分 度 圆 至 齿 顶 圆 ) 的 弦 齿 高 h:， 水 平 游标 卡尺 用 于 
测量 所 测 部 位 (分 度 圆 ) 的 弦 齿 厚 sea) 。 齿 厚 游标 卡尺 的 分 度 值 为 0.02mm， 其 原理 和 读 
数 方法 与 普通 游标 卡尺 相同 。 

用 齿 厚 游标 卡尺 测量 齿 厚 误差 ,是 以 齿 顶 圆 为 基准 的 。 当 人 齿 顶 圆 直 径 为 公称 值 时 ， 直 枪 
圆柱 齿轮 分 度 圆 处 的 弦 齿 高 h, 和 弦 齿 厚 s, 由 实验 图 46 可 得 





90° 
hi=h' tw=mt 1-cos 
2 z 


o 





sf =zmsin 


式 中 mm 一 一 齿轮 模 数 (mm); 
齿轮 齿 数 。 





z 





实验 图 45 ”测量 齿 厚 误差 实验 图 46 ”测量 齿 厚 误差 
BJ W P W£ bs F | 
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当 齿 轮 为 变 位 齿轮 且 齿 项 圆 直 径 有 误差 时 ， 分 度 圆 处 的 弦 齿 高 ht 和 弦 齿 厚 sr 的 计算 公 





式 为 

引 Tr +4xtano, 

h, =m+— = I || =) | =[( R =R) 
2 2z 
f = 
sf =zmsin 
2z 
式 中 x 一 一 变 位 系数 ， 
ai 一 一 齿 形 角 š 


R. 一 一 齿 顶 圆 半 径 的 公称 值 ; 

RJ: 一 — 具 项 圆 半径 的 实际 值 。 

四 、 实 验 步 又 

(一 ) 用 外 径 千 分 尺 测量 齿 顶 圆 的 实际 直径 。 

(二 ) 计算 分 度 圆 处 弦 齿 高 六 和 弦 齿 厚 。 (可 查实 验 表 3) 。 

实验 表 3 m=1mm 时 分 度 圆 处 弦 齿 高 和 弦 齿 厚 的 数值 
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注 : 对 于 其 他 模 数 的 齿轮 ， 则 将 表 中 的 数值 乘 以 模 数 。 


(=) 按 hi 值 调整 齿 厚 游标 卡尺 的 垂直 游标 卡尺 。 

(四 ) 将 齿 厚 游标 卡 太 置 于 被 测 齿轮 上 ， 使 垂直 游标 卡 斥 的 高 度 尺 与 齿 顶 相 接触 。 然 后 
移动 水 平 游标 卡 斥 的 卡 脚 ， 使 卡 脚 靠 紧 齿 廓 。 从 水 平 游标 卡 斥 上 读 出 弦 齿 厚 的 实际 尺 二 
(用 透 光 法 判断 接触 情况 ) 。 

(五 ) 分 别 在 圆周 上 相隔 相同 个 数 的 轮 齿 上 进行 测量 。 

(六 ) 按 齿 轮 图 样 标注 的 技术 要 求 ， 确 定 齿 厚 上 偏差 E,,, 和 下 偏差 E,,;， 判 断 被 测 齿 厚 
的 适用 性 。 
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1. 测量 齿轮 齿 厚 误差 的 目的 是 什么 ? 
2. 齿 厚 极限 偏差 (E... E.,) 和 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 (Ev... Ev.) 有 何 关系 ? 
3. 齿 厚 的 测量 精度 与 哪些 因素 有 关 ? 


实验 6-5 齿轮 公法 线 平均 长 度 偏差 及 公法 线 长 度 变 动 的 测量 


一 、 实 验 目的 

(一 ) 掌握 测量 齿轮 公法 线 长 度 的 方法 。 

(二 ) 加 深 对 齿轮 公法 线 平均 长 度 偏差 和 齿轮 公法 线 长 度 变动 定义 的 理解 。 

二 、 实 验 内 容 

用 公法 线 指示 卡 规 测量 齿轮 公法 线 平均 长 度 偏差 和 齿轮 公法 线 长 度 变动 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

公法 线 平均 长 度 偏差 AE 是 指 在 齿轮 一 周 范围 内 公法 线 实际 长 度 的 平均 值 与 公称 值 之 

公法 线 长 度 变动 AFw 是 指 实际 公法 线 的 最 大 长 度 与 最 小 长 度 之 差 。 

公法 线 长 度 可 用 公法 线 指示 卡 规 (实验 

图 47) 、 公 法 线 千 分 尺 (实验 图 48) 或 万 能 

测 齿 仪 (实验 图 49 和 实验 图 42) 测量 。 S —2Z 
公法 线 指示 卡 规 适 用 于 测量 6~7 级 精 2 “° |Z 


差 


° 


= Z= 
度 的 齿轮 。 其 结构 如 实验 图 47 所 示 。 在 卡 卜 ly 
规 的 圆 管 1 上 装 有 切口 套 简 2， 靠 自身 的 弹 Š — SSSLEY 
> 200). ' 





力 夹 紧 。 用 扳手 9 (可 从 圆 管 尾部 取 下 ) 上 
n S n N 实验 图 47 ”用 公法 线 指示 卡 规 测量 公法 线 长 度 
可 使 切口 套 简 移 动 ， 以 便 按 公 法 线 长 度 的 。 各 "4 会 革 条 放 不下 渴 轩 主公 靶 入 长 度 
公称 值 ( 量 块 组 合 ) 调整 固定 卡 脚 3 到 活 Om s nh 

动 卡 脚 6 之 间 的 距离 ， 然 后 调整 指示 表 8 的 和 

零 位 。 活 动 卡 脚 6 是 通过 杠杆 7 与 指示 表 8 

的 测 头 相连 的 。 测 量 齿轮 时 ， 公 法 线 长 度 的 偏差 可 从 指示 表 8 (分 度 值 为 0.005mm) 读 出 。 








实验 图 48 ”用 公法 线 千分尺 实验 图 49 ”用 万 能 测 齿 仪 
测量 公法 线 长 度 人 
四 、 实 验 步 又 


(一 ) 按 公式 计算 直 齿 圆柱 齿轮 公法 线 公 称 长 度 W 
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W=mcosa,[ mT(n-0.5)+zinva | +2xmsinar 
式 中 mm 一 一 被 测 齿 轮 模 数 (mm); 
Qa 一 一 齿 形 角 ; 











| 5, 取 为 整数 。 
T 


当 af=20"， 变 位 系数 x=0 时 ， 则 
W=m[1.476x(2n-1)+0. 014z] 
n=0.111z+0. 5 
W #l n 值 也 可 以 直接 从 实验 表 4 中 查 出 。 
实验 表 4 ip L a pe neem a Zi ass 











Tem acusrca 
: | wm | e [í| sa 
: | wm |a s| nes 
: | sm | e |í nes 


= P| se [|x |+ | ww | | | sa 
= o| se |x + wm | w |] was 
: s || w 
: e [t| wm 
: mis s | s [+] n 


tE. 对 于 其 他 模 数 的 齿轮 ， 则 将 表 中 的 数值 乘 以 模 数 。 
(二 ) 按 公法 线 长 度 的 公称 尺寸 组 合 量 块 。 
(=) 用 组 合 好 的 量 块 组 调节 固定 卡 脚 3 与 活动 卡 脚 6 之 间 的 距离 ， 使 指示 表 8 的 指针 
压缩 一 圈 后 再 对 零 。 然 后 压 紧 镖 钉 10， 使 活动 卡 脚 退 开 ， 取 下 量 块 组 。 
(四 ) 在 公法 线 指示 卡 规 的 两 个 卡 脚 中 卡 和 齿轮， 沿 齿 圈 的 不 同方 位 测量 4~5 个 以 上 的 
a 值 (最 好 测量 全 齿 圈 值 ) 。 测 量 时 应 轻 轻 摆动 卡 规 ， 按 指针 移动 的 转折 点 (最 小 值 ) 进行 读 
数 。 读 数值 即 为 公法 线 长 度 偏差 。 | 
(五 ) 所 有 读数 的 平均 值 即 为 公法 线 平均 长 度 偏差 AEw。 所 有 读数 中 最 大 值 与 最 小 值 之 
差 即 为 公法 线 长 度 变动 AFw 。 按 齿轮 图 样 的 技术 要 求 ， 确 定 公法 线 长 度 上 偏差 Ew. 和 下 偏差 








实验 指导 书 J 


Ew;， 以 及 公法 线 长 度 变动 公差 下, ， 并 判断 被 测 齿轮 的 适用 性 。 
思 考 Rh 


1. 测量 公法 线 长 度 变 动 是 否 需 要 先 用 量 块 组 将 公法 线 指示 卡 规 的 指示 表 调 整 零 位 ? 
2. 测量 公法 线 长 度 偏差 时 取 平 均值 的 原因 是 什么 ? 
3. 有 一 个 齿轮 经 测量 后 ， 公 法 线 平 均 长 度 偏差 合格 而 公法 线 长 度 变动 不 合格 ， 试 分 析 其 原因 。 


实验 七 ”用 三 坐标 测量 机 测量 轮廓 度 误差 


一 、 实 验 目 的 

(一 ) 了 解 三 坐标 测量 机 的 测量 原理 、 方 法 以 及 计算 机 采集 测量 数据 和 处 理 测 量 数据 的 
过 程 。 

(二 ) 加 深 对 轮廓 度 误差 定义 的 理解 。 

二 、 实 验 内 容 

用 F604 型 三 坐标 测量 机 测量 一 曲面 零件 的 轮廓 度 误差 。 

三 、 计 量 器 具 及 测量 原理 

三 坐标 测量 机 是 用 计算 机 采集 处 理 测 量 数据 的 新 型 高 精度 自动 测量 仪器 。 它 有 三 个 互相 
垂直 的 运动 导轨 ， 上 面 分别 装 有 光栅 作为 测量 基准 ， 并 有 高 精度 测量 头 ， 可 测 空 间 各 点 的 坐 
标 位 置 。 任 何 复杂 的 几何 表面 与 几何 形状 ， 只 要 测量 机 的 测 头 能 够 瞄准 (或 感受 到 ) 的 地 
方 ， 均 可 测 得 它们 的 空间 坐标 值 ， 然 后 借助 计算 机 经 数学 运算 可 求 得 待 测 的 几何 尺寸 和 相互 
位 置 尺寸 ， 并 由 打印 机 或 绘图 仪 清晰 直观 地 显示 出 测量 结果 。 由 于 三 坐标 测量 机 配 有 丰富 的 
计量 软件 ， 因 此 其 测量 功能 很 多 ， 而 且 可 按 要 求 任 意 建立 工件 坐标 系 ， 测量 时 不 需 找 正 ， 故 
可 大 大 减少 测量 时 间 。 三 坐标 测量 机 的 测量 范围 大 ， 效率 高 ， 具 有 “测量 中 心 ” 的 称号 。 

用 三 坐标 测量 机 测量 轮廓 度 误差 时 ， 应 先 按 图 样 要 求 ， 建 立 与 理论 基准 一 致 的 工件 坐标 
系 ， 以 便 实测 数据 同 理论 设计 数据 进行 比较 。 然 后 用 测 头 连续 跟踪 扫描 被 测 表面 ,计算机 按 
给 定 节 距 采 样 ， 记 录 表 面 轮廓 坐标 数据 。 由 于 记录 的 是 测 头 中 心 的 坐标 轨迹 ， 需 由 计算 机 衬 
偿 一 个 测 头 半 径 值 ， 才 能 得 到 实际 表面 轮廓 坐标 数据 。 最 后 与 存 人 计算 机 内 的 设计 数据 进行 
比较 ， 便 可 得 到 轮廓 度 误差 值 。 

四 、 实 验 步 又 

(一 ) 按 实 验 图 50 所 示 安 装 工件 和 测 头 。 





实验 图 50 用 三 坐标 测量 机 测量 轮廓 度 误 关 
(二 ) 接 通 电源 、 气 源 ， 局 动 计算 机 、 打 印 机 和 绘图 仪 。 
(三 ) 建立 工件 坐标 系 和 指定 测量 条 件 。 
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(四 ) 数据 采样 。 
(五 ) 数据 处 理 。 
PRG 41: 定 节 距 指定 





给 定 所 要 求 的 数据 格式 和 范围 ， 见 实验 表 5。 
实验 表 5 ”数据 格式 表 


PRG 1200 | 输入 所 用 测 头 直径 ， 以 便 在 补偿 测量 数据 时 使 用 

PRG 2000 | 指定 XOY 平 面 为 测量 平面 

PRG 10 | 平面 校正 : 用 三 点 确定 基准 面 ， 再 加 一 点 虚 输 入 指定 测 头 半径 补偿 方向 

PRG 11 | 原点 指定 : 通过 测 两 点 ， 取 其 中 点 为 坐标 原点 

PRG 12 | X#EIE: 通过 测 两 点 ,使 X 轴 通过 其 中 点 

PRG 2200 | 指定 ZOX 平 面 为 测量 平面 

PRG 22 | 给 定 采 样 节 距 (0.04~30mm) ,采用 连续 扫描 形式 ,让 测 头 在 轮廓 表面 上 慢 慢 移动 ,计算 机 自动 采集 数据 
PRG 20 | 指定 测量 形状 类 型 : 三 维 型 

PRG 21 | 指定 测 头 半径 补偿 方向 


PRG 42: 打印 处 理 后 的 数据 。 

(2) 公差 比较 

PRG 30: 从 软盘 上 调 入 设计 数据 文件 。 

PRG 31; 将 实测 数据 同 设计 数据 相 比 ， 得 到 轮廓 度 误 差 值 。 
(L) 轮廓 绘图 

PRG 50: 指定 作 图 形式 一 一 实体 图 (或 展开 图 )。 

PRG 51: 指定 作 图 原点 。 

PRG 53: 指定 作 图 放大 倍率 。 

PRG 61: 绘图 。 

PRG 60: 画 辅 助 线 。 


思 考 题 


1. 为 什么 说 三 坐标 测量 机 是 万 能 测量 机 ? 试 述 其 测量 原理 。 
2. 在 三 坐标 测量 机 上 测量 轮廓 度 时 ， 为 什么 要 首先 建立 工件 坐标 系 ? 建立 坐标 系 有 何 要 求 ? 
3. 用 三 坐标 测量 机 测量 时 ， 为 什么 要 先 指定 测 头 直径 ? 
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附录 A 新 旧 标 准 对 照 表 


(idt 一 一 等 同 采用 ，eqv 一 一 等 效 采 用 ，neqg 非 等 效 采 用 ) 











GB/T 321—2005( 优先 数 和 优先 数 系 》 GB/T 321 一 1980 


GB/T 1800. 1 一 1997 
GB/T 1800. 2 一 1998 
GB/T 1800. 3 一 1998 


GB/T 1800. 1 一 200%( 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 第 
1 部 分 :公差 、 偏 差 和 配合 的 基础 》 


GB/T 1800. 2 一 200%( 产品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 
第 2 部 分 :标准 公差 等 级 和 孔 、. 轴 极限 偏差 表 》 


GB/T 1801 一 2009《 产 品 几 何 技 术 规 范 (GPS) 极限 与 配合 公 


GB/AT 1800. 4 一 1999 


差 带 和 配合 的 选择 》 
GB/T 1804 一 2000《 一 般 公差 未 注 公 差 的 线性 和 和 角度 尺寸 的 | GB/T 1804 一 1992 
eqv ISO 2768 一 1:1989 
公差 》 GB/T 11335 一 1989 
GB/T 6093 一 2001《 几何 量 技术 规范 (GPS) ”长度 标准 Ht) GB/T 6093 一 1985 eqv ISO 3650:1998 
GB/T 1182 一 2008《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) ”几何 公差 形状、 ge 
方向 ,位置 和 跳动 公差 标注 》 
GB/T 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公 差 未 注 公差 值 》 GB 1184 一 1980 eqv ISO 2768-2;1989 
GB/T 4249 一 2009《 产 品 玫 何 技术 规范 (GPS) 公差 原则 》 GB/T 4249 一 1996 


GB/T 1801 一 1999 


GB/T 16671 一 200%( 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 几何 公差 ”最 大 


实体 要 求 .最 小 实体 要 求 和 可 逆 要 求 》 GB/T 16671—1996 


GB/T 1958 一 2017《 产 品 几 何 量 技术 规范 (GPS) ”几何 公差 检 


GB/T 1958 一 2004 
测 与 验证 》 


GB/T 1031 一 2009% 人 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”表面 结构 轮廓 
法 ”表面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 》 


GB/T 131 一 2006《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 技术 产品 文件 中 表 
面 结构 的 表示 法 》 


GB/T 3505 一 200%( 产 品 几 何 技 术 规 范 (GPS) ”表面 结构 ”轮廓 
法 术语 .定义 及 表面 结构 参数 》 


GB/T 10610 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) ”表面 结构 ”轮廓 
法 ”评定 表面 结构 的 规则 和 方法 》 


GB/AT 1031 一 1995 


GB/T 131 一 1993 


GB/T 3505—2000. 


GB/T 10610—1998 


GB/T 3177 一 200%( 产 品 几 何 技 术 规范 (GPS) ”光滑 工件 尺寸 的 
检验 》 


GBZT 1957 一 2006《 光 滑 极 限量 规 技术 条 件 》 GB/T 1957 一 1981 


GB/T 3177 一 1997 
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GB 8069—1987 





GB/T 8069 一 1998《 功 能 量规 》 


GB/Z 18620. 2 一 2008《 圆 柱 齿 轮 检验 实施 规范 第 2 部分: 径 
向 综合 偏差 \, 径 向 跳动 . 齿 厚 和 侧 隙 的 检验 》 


GB/Z 18620. 3 一 2008《 圆柱 齿轮 检验 实施 规范 第 3 部 分 ; 齿 
轮 坏 . 轴 中 心 距 和 轴线 平行 度 的 检验 》 


GB/Z 18620. 4 一 2008《 圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 4 部 分 : 表 
面 结 构 和 轮 齿 接触 斑点 的 检验 》 


GB/Z 18620. 2 一 2002 


GB/Z 18620. 3 一 2002 


GB/Z 18620. 4 一 2002 


GB/T 1356 一 2001《 通 用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 标准 基本 


GB/T 1356 一 1988 idt ISO 53 :1998 
齿 条 齿 廓 》 





GB/T 307. 1 一 2005《 滚动 轴承 ”向 心 轴承 公差 》 GB/T 307. 1 一 1994 eqv ISO/DIS 492:2002 
GB/T 307. 2 一 2005《 滚动 轴承 测量 和 检验 的 原则 及 方法 》 GB /T 307. 2 一 1995 | neq ISOZTR 1132-2:2001 
GB/T 307. 3 一 2017《 滚 动 轴承 ”通用 技术 规则 》 GB/T 307. 3 一 2005 
GB/T 307. 4 一 2012 人 《滚动 轴承 ”公差 第 4 部 分 :推力 轴承 公差 》 GB 307. 4 一 2002 idt ISO 199 ;2005 
GB/T 4604. 1 一 2012《 滚动 轴承 游 除 第 1 部 分 :向 心 轴承 的 径 CE 4664606 
[#] Ü Ë: 
GB/T 275 一 2015《 滚动 轴承 配合 》 
GB/T 5847 一 2004《 尺寸 链 ” 计算 方 法 》 
GB/AT 157 一 2001《 产 品 几 何 量 技术 规范 (GPS) 圆锥 的 锥 度 与 锥 Gat 349 masa epv ISO 1119.1998 
角 系 列 》 
GB/T 11334 一 2005《( 产 品 几 何 量 技术 规范 (GPS) 圆锥 公差 》 
GB/T 12360 一 2005《 产 品 几 何 量 技术 规范 (GPS) 圆锥 配合 》 
GB/T 192 一 2003《 普 通 螺 纹 ”基本 牙 型 》 
GB/T 196 一 2003《 普 通 螺 纹 ”基本 尺寸 》 
GB/T 14791 一 2013《 螺 纹 术语》 neq ISO 5408 :2009 
GB/T 1095 一 2003《 平 键 ” 键 槽 的 剖面 尺寸 》 
GB/T 1096 一 2003( 彰 通 型 BD) 
GB/T 1097 一 2003《 导 向 型 平 键 》 
GB/T 1098 一 2003《 半 圆 键 ” 键 槽 的 剖面 尺寸 》 
GB/T 1099. 1 一 2003《 普通 型 半圆 键 》 
GB/T 1144—2001( 3 JÉ #E8E X SF 公差 和 检验 》 neq ISO 14;1982 
GB/AT 10095. 1 一 2008《 圆柱 齿轮 ”精度 制 第 1 部 分 : 轮 齿 同 侧 
GB/T 10095. 1 一 2001 idt ISO 1328-1:1995 
GB/T 10095. 2 一 2008《 圆柱 齿轮 ”精度 制 第 2 部 分 : 径 向 综合 
GB/T 10095. 2 一 2001 idt ISO 1328-2;1997 
偏差 与 径 向 跳动 的 定义 和 允许 值 》 aaa Y. 
GB/Z 18620. 1 一 2008《 圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 1 部 分 : 轮 
GB/Z 18620. 1 一 2002 
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附录 B” 机 械 精度 设计 三 维 动 面 演示 综合 案例 


机 械 精 度 合理 设计 的 重要 性 


机 械 精度 设计 是 机 械 设计 中 的 一 个 重要 环节 ， 既 要 保证 机 械 准 确 、 可 靠 、 持 久 地 完成 功 
能 任务 及 规定 动作 ， 又 要 使 机 械 制 造成 本 低廉 。 机 器 的 精度 直接 影响 机 器 的 工作 性 能 、 振 
动 、 噪 声 、 寿 命 、 制 造 加 工 的 难 易 和 成 本 等 。 机 械 精 度 设计 能 力 是 学 生 学 习 本 课程 的 基本 目 
标 ， 应 学 会 根据 机 器 和 零件 的 功能 要 求 ， 设 计 合 适 的 公差 与 配合 等 各 项 精度 指标 。 这 些 精 度 
指标 包括 设计 确定 机 器 零 、 部 件 的 尺寸 公差 与 极限 偏差 、 几 何 公差 、 表 面 粗糙 度 、 与 滚动 轴 
承 配 合 的 公差 与 极限 偏差 、 键 联接 的 公差 与 极限 偏差 、 螺 纹 配 合 的 公差 与 极限 偏差 、 齿 轮 的 
精度 等 级 及 各 项 公差 与 极限 偏差 等 ， 以 保证 机 器 能 正确 地 进行 装配 和 使 用 、 满 足 工作 精确 度 
并 使 制造 成 本 经 济 。 

为 了 加 深 学 生 对 公差 与 配合 的 理解 ， 弥 补 一 般 学 生 没 有 结合 实际 工业 产品 进行 过 机 械 精 度 
合理 设计 的 实践 训练 的 短 板 ， 提 高 学 生机 械 精度 合理 设计 的 实践 能 力 ， 本 书 增加 了 作者 开发 制 
作 的 机 械 精度 设计 三 维 动画 综合 案例 ， 用 三 维 动画 形式 演示 一 个 完整 的 实际 工业 机 械 产品 各 主 
要 零 、 部 件 相配 合 的 各 种 精度 合理 设计 ， 配 合 本 课程 教学 使 用 (任课 教师 可 向 出 版 社 申请 ) 。 


机 械 精 度 设 计 三 维 动画 综合 案例 的 内 容 


(一 ) 综合 案例 的 内 容 

机 械 精 度 设计 三 维 动画 综合 案例 选择 了 实际 工业 产品 中 的 一 种 一 级 圆柱 齿轮 减速 希 为 
例 ， 综 合 案例 内 容 分 为 三 个 部 分 : 

1) 减速 船主 要 零件 三 维 动画 演示 。 

2) 减速 器 主要 相关 零件 配合 及 精度 设计 演示 。 

3) 圆柱 齿轮 减速 锅 总 装配 三 维 动画 演示 。 
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综合 案例 第 一 部 分 共 选 择 、 制 作 了 19 个 减速 器 主要 零件 ,包括 箱 座 、 箱 盖 、 轴 、 人 齿轮 


轴 、 大 齿轮 、 轴 承 、 轴 承 端 盖 、 键 、 调 整 垫 片 、 销 等 (案例 图 2) 。 这 些 零 件 在 零件 配合 及 
精度 设计 演示 中 非常 重要 。 
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案例 图 2 分 目录 一 


综合 案例 第 二 部 分 共 选 择 、 设 计 制 作 了 16 种 组 合 (案例 图 3) ， 每 一 种 组 合 中 包含 知 干 
零件 的 相互 配合 关系 ， 并 提供 该 组 合 配合 表面 所 应 合理 设计 出 的 各 种 机 械 精度 值 供 参考 
(尺寸 公差 、 几 何 公 差 、 表 面 粗糙 度 等 ) 。 这 16 种 组 合 基本 涵盖 了 本 课程 所 涉及 的 精度 设计 
中 最 基本 和 和 常用 的 轴 、 孔 、 平 面 、 键 、 销 、 轴 承 、 齿 轮 等 的 多 种 配合 表面 ， 是 一 个 多 种 零 
件 、 多 种 表面 、 多 种 精度 类 型 的 三 维 动画 演示 的 综合 教学 案例 。 
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综合 案例 第 三 部 分 是 将 减速 器 中 各 零件 形象 直观 的 分 部 件 、 按 步骤 进行 组 合 装配 ， 最 后 
形成 一 个 完整 的 一 级 圆柱 齿轮 减速 硕 三 维 图 。 

(二 ) 综合 案例 教学 课件 的 使 用 

使 用 机 械 精 度 设 计 三 维 动画 演示 综合 案例 教学 时 ， 将 该 程序 打开 ,进入 目录 页 面 ( DL 
案例 图 1) ， 根 据 教学 需要 可 以 选择 减速 器 主要 零件 三 维 动画 演示 、 减 速 融 主要 相关 零件 配 
合 及 精度 设计 演示 、 圆 柱 齿 轮 减 速 右 总 交配 三 维 动画 演示 三 个 标题 选项 。 

如 选择 “一 、 减 速 器 主要 零件 三 维 动画 演示 ”， 则 进入 综合 案例 的 分 目录 一 页 面 ( DL 3 
例 图 2) ， 该 页 面 有 19 个 主要 零件 ， 根 据 教学 需要 可 以 选择 某 一 主要 零件 ， 则 进入 该 零件 的 
三 维 动画 页 面 。 上 点击“ 播放” 按钮 ， 可 以 控制 该 三 维 零件 不 同 角度 的 转动 ， 呈 现 零 件 多 方 
位 的 立体 造型 ， 直 观 生 动 ; 点击“ 暂停 ”按钮 ,零件 可 暂停 在 某 一 方位 ， 可 以 在 此 方位 上 
对 零件 仔细 观察 结构 ; 再 按 “ 暂 停 ” 按 钮 ， 又 从 刚才 停止 的 方位 上 继续 进行 转动 ， 可 以 随 
动 随 停 进行 控制 《如 案例 图 4) 。 
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